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C h a p t e r 1 : I n t r o d u c t i o n
1
. 1 P r o b l e m S t a t e m e n t
I n h a l a t i o n o f P M (p a r t i c u l a t e m a t t e r ) i s k n o w n t o b e h a r m fu l t o h u m a n h e a l t h , a n d
t h e U S . E P A (E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y ) r e g u l a t e s P M i n th e a m b i e n t o u t d o o r
e n v i r o n m e n t . H o w e v e r
,
A m e r i c a n s s p e n d a b o u t 9 0 p e r c e n t o f t h e i r t im e i n i n d o o r
e n v i r o n m e n t s , a n d i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f PM a r e o f t e n h i g h e r t h a n o u t d o o r
c o n c e n t r a t i o n s I m p o r t a n t i n d o o r s o u r c e s o f PM i n c l u d e s m o k i n g , c o o k i n g , c l e a n i n g ,
u n v e n t e d h e a t e r s
,
c a n d l e s , a n d i n c e n s e . A l t h o u g h m a n y o f t h e s e i n d o o r s o u r c e s h a v e
b e e n c h a r a c t e r i z e d i n t h e l i t e r a t u r e , e m i s s i o n s fr o m o n l y a f e w t y p e s o f i n c e n s e h a v e b e e n
c h a r a c t e r i z e d , a n d n o p r e v i o u s s t u d y h a s c o m p a r e d r e s u l t s f o r a l a r g e n u m b e r o f d i f f e r e n t
t y p e s o f i n c e n s e . T h e p ri m a r y o bj e c t i v e o f t h e s t u d y d e s c ri b e d i n C h a p t e r 2 o f t h i s r e p o rt
w a s t o im p r o v e t h e c h a r a c t e ri z a t i o n o f PM e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e .
1 . 2 R e s e a r c h S t r a t e gy
1 . 2 . 1 C h a r a c t e r iz a t i o n of P M e m is s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e
I n t h e s t u d y d e s c ri b e d i n Ch a p t e r 2 , e m i s s i o n s o f PM w e r e m e a s u r e d fo r 2 3
d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e u s i n g a c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d . E m i s s i o n r a t e s w e r e a l s o
d e t e r m i n e d u s i n g a n E L P I ( e l e c t ri c a l l o w p r e s s u r e i m p a c t o r ) a n d a s m a l l E SP
(e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r ) , a n d e m i s s i o n r a t e s w e r e c o m p a r e d t o t h o s e d e t e r m i n e d u s i n g
2t h e c y c l o n e / f i l t e r m e th o d P a r t i c l e s i z e d i s t ri b u t i o n s w e r e m e a s u r e d w i th t h e E L P I .
E m i s s i o n s o f C O (c a r b o n m o n o x i d e ) , N O (n i t r i c o x i d e ) , a n d S O 2 (s u l f u r d i o x i d e ) w e r e
a l s o m e a s u r e d f o r s e v e n t y p e s o f i n c e n s e . A n i n d o o r a i r q u a l it y m o d e l w a s u s e d t o
e s t im a t e i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f PM 2 5 (p a r t i c u l a t e m a t t e r l e s s t h a n 2 5 \i m i n
a e r o d y n a m i c d i a m e t e r ) a n d i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f g a s e o u s p o l l u t a n t s .
1 2 2 C o mp a r i s o n o f s e m i - v o l a t i l e P M m e a s u r e m e n t m e t h o d s
S i n c e r e s u l t s fr o m th e s t u dy d e s c ri b e d i n C h a p t e r 2 i n d i c a t e d t h a t t h e E SP m e t h o d
m a y b e m o r e e f f e c t i v e f o r m e a s u ri n g s e m i - v o l a t i l e p a r t i c l e e m i s s i o n s , a f o l l o w - u p s t u dy ,
d e s c ri b e d i n C h a p t e r 3 , w a s c o n d u c t e d t o t e s t t h e h j ^ o t h e s i s t h a t t h e E SP m e t h o d i s m o r e
e f f e c t i v e t h a n t h e f i l t e r m e t h o d f o r m e a s u ri n g c o n c e n t r a t i o n s o f s e m i - v o l a t i l e P M f r o m
i n d o o r - e n v i r o n m e n t
,
s m a l l , c o m b u s t i o n s o u r c e s . Se m i - v o l a t i l e P M w a s p r o d u c e d f r o m
c i g a r e t t e a n d i n c e n s e s m o k e , a n d , f o r c o m p a ri s o n , a r e l a t i v e l y n o n v o l a t i l e a e r o s o l w a s
p r o d u c e d f r o m p o l y a l p h a o l e f i n o i l . P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p a r e d
f o r t h e fi l t e r a n d E S P m e t h o d s . P a r t i c l e s i z e d i s t ri b u t i o n s w e r e m e a s u r e d u s i n g a n E L P I .
St a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e s i g n i f i c a n c e o f d i f f e r e n c e s i n
m e a s u r e m e n t s .
1 . 3 S u m m a r y o f fi n d i n g s
1 3 1 Ch a r a c t e r i z a t i o n of P M e m is s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e
E m i s s i o n r a t e s f o r P M 2 5 r a n g e d fr o m 7 t o 2 0 2 m g/ hr , a n d P M j 5 e m i s s i o n f a c t o r s
r a n g e d fr o m 5 t o 5 6 m g /g o f i n c e n s e b u r n e d P a rt i c l e s i z e d i s t ri b u t i o n s , m e a s u r e d w i t h
3t h e E L P I , w e r e f o u n d t o b e s i m i l a r f o r m o s t t y p e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d . S i z e
d i s t r i b u t i o n s b y m a s s t y p i c a l l y r a n g e d fr o m a p p r o x im a t e l y 0 . 0 6 t o 2 5 [i m i n a e r o d y n a m i c
d i a m e t e r
,
w i t h p e a k v a l u e s b e t w e e n 0 . 2 6 a n d 0 . 6 5 |i m . R e s u l t s i n d i c a t e d t h a t b u r n i n g
i n c e n s e e m i t s fi n e p a r t i c u l a t e m a t t e r i n l a r g e q u a n t i t i e s c o m p a r e d t o o t h e r i n d o o r s o u r c e s .
A n i n d o o r a i r q u a l i t y m o d e l s h o w e d t h a t i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f P M 2 5 c a n f a r e x c e e d
t h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y t h e U . S . E PA
'
s N A A QS (N a t i o n a l A m b i e n t A i r
Qu a l i t y St a n d a r d s ) , s o i n c e n s e s m o k e c a n p o s e a h e a l t h r i s k t o p e o p l e d u e t o i n h a l a t i o n
e x p o s u r e o f p a r t i c u l a t e m a t t e r E m i s s i o n s o f C O (c a r b o n m o n o x i d e ) , N O (n i t r i c o x i d e ) ,
a n d SO 2 ( s u l f u r d i o x i d e ) w e r e a l s o m e a s u r e d f o r s e v e n t y p e s o f i n c e n s e E m i s s i o n r a t e s o f
t h e g a s e o u s p o l l u t a n t s w e r e s u f fi c i e n t t o c a u s e i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s , e s t im a t e d u s i n g t h e
i n d o o r a i r q u a l i t y m o d e l , t o e x c e e d th e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y t h e N A A QS
u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . H o w e v e r
,
t h e i n c e n s e s am p l e s t h a t w e r e t e s t e d w o u l d fi l l a
r o o m w i t h t h i c k sm o k e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s
J 3 2 C o m p a r i s o n o f s e m i - v o l a t i l e P M m e a s u r e m e n t m e t h o d s
R e s u l t s fr o m t h e s t u dy d e s c r i b e d i n C h a p t e r 2 s h o w e d th a t e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y t h e E L P I m e t h o d w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n t h o s e d e t e r m i n e d b y t h e
c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d , a n d a l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n e m i s s i o n
r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e t w o m e t h o d s E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E SP m e t h o d
w e r e c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n t h o s e d e t e r m i n e d b y th e c y c l o n e / fi l t e r m e th o d , i n d i c a t i n g
t h a t t h e E SP m a y b e a m o r e e f f e c t i v e m e t h o d f o r m e a s u r i n g s e m i v o l a t i l e p a r t i c l e
em i s s i o n s . A l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n w a s a l s o f o u n d b e t w e e n e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y t h e E S P a n d c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d s .
R e s u l t s fr o m t h e f o l l o w - u p s t u dy d e s c ri b e d i n C h a p t e r 3 s h o w e d t h a t s em i - v o l a t i l e
P M c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d u s i n g th e E S P m e t h o d w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e
m e a s u r e d u s i n g t h e f i l t e r m e t h o d S i z e d i s t ri b u t i o n s , m e a s u r e d w i t h t h e E L P I , s h o w e d
t h a t b o t h i n c e n s e a n d c i g a r e t t e s m o k e c o n s i s t e d o f p a r t i c l e s l e s s t h a n 2 . 5 jx m i n
a e r o d y n a m i c d i a m e t e r , b u t t h e p o l y a l p h a o l e f m a e r o s o l c o n t a i n e d p a rt i c l e s l a r g e r t h a n 2 . 5
li m T h e E S P m e t h o d w a s s h o w n t o b e a m o r e e f f e c t i v e m e a n s o f m e a s u ri n g s e m i
-
v o l a t i l e P M u n d e r t h e t e s t c o n d i t i o n s .
1 . 4 F u t u r e R e s e a r c h
F u t u r e r e s e a r c h i s n e e d e d t o c h a r a c t e ri z e t h e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f i n c e n s e
s m o k e . A s a fi r s t s t e p , t h e U S . E PA i s c o n du c t i n g a n a n a l y s i s o f t h e P A H (p o l y c y c l i c
a r o m a t i c h y d r o c a r b o n ) c o n t e n t o f i n c e n s e s m o k e , a n d r e s u l t s w i l l b e r e p o rt e d i n a
s e p a r a t e p u b l i c a t i o n .
R e s u l t s fr o m s t u d i e s d e s c ri b e d i n C h a p t e r s 2 a n d 3 s h o w e d t h a t t h e E SP m e t h o d i s
a n e f f e c t i v e m e a n s o f m e a s u ri n g s e m i - v o l a t i l e P M i n c e rt a i n a p p l i c a t i o n s i n t h e i n d o o r
e n v i r o n m e n t , a n d t h e E SP m e t h o d s h o w s p r o m i s e f o r o t h e r a p p l i c a t i o n s , s u c h a s i n t h e
a m b i e n t e n v i r o n m e n t . F u rt h e r t e s t i n g a n d d e v e l o p m e n t o f E SP m e t h o d s a r e u n d e r w a y a t
U S . E P A r e s e a r c h l a b o r a t o ri e s a n d a t t h e U n i v e r s i t y o f N o rt h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l .
O t h e r i n d o o r - e n v i r o n m e n t s o u r c e s o f f i n e P M th a t m a y b e fu rt h e r c h a r a c t e ri z e d
i n c l u d e p ri n t e r s , p h o t o c o p i e r s , e l e c t ri c m o t o r s w i t h c a r b o n b r u s h e s , h u m i d i fi e r s , a e r o s o l
c o n s u m e r p r o d u c t s , a n d r e s u s p e n s i o n o f PM d u e t o a c t i v i t i e s o f p e o p l e .
C h a p t e r 2 : C h a r a c t e r i z a t i o n o f p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e
^
2 . 1 A b s t r a c t
T h e p ri m a r y o bj e c t i v e o f t h i s s t u d y w a s t o im p r o v e t h e c h a r a c t e ri z a t i o n o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g i n c e n s e E m i s s i o n s o f p a r t i c u l a t e m a t t e r w e r e
m e a s u r e d f o r 2 3 d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e u s i n g a c y c l o n e / f i l t e r m e th o d . E m i s s i o n r a t e s
f o r P M 2 5 (p a r t i c u l a t e m a t t e r l e s s t h a n 2 . 5 ^ m i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r ) r a n g e d fr o m 7 t o
2 0 2 m g /h r , a n d P M 2 5 e m i s s i o n f a c t o r s r a n g e d fr o m 5 t o 5 6 m g / g o f i n c e n s e b u r n e d .
E m i s s i o n r a t e s w e r e a l s o d e t e r m i n e d u s i n g a n E L P I (e l e c t ri c a l l o w p r e s s u r e im p a c t o r ) a n d
a sm a l l E S P (e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r ) , a n d e m i s s i o n r a t e s w e r e c o m p a r e d t o t h o s e
d e t e r m i n e d u s i n g t h e c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d . E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y th e E L P I
m e t h o d w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n t h o s e d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d , a n d a
l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n em i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e t w o
m e t h o d s E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y th e E SP m e t h o d w e r e c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n
t h o s e d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d , i n d i c a t i n g t h a t t h e E SP m a y b e a m o r e
e f f e c t i v e m e t h o d f o r m e a s u ri n g s e m i v o l a t i l e p a r t i c l e e m i s s i o n s . A l i n e a r r e g r e s s i o n
c o r r e l a t i o n w a s a l s o f o u n d b e t w e e n e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E SP a n d
c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d s . P a r t i c l e s i z e d i s t ri b u t i o n s w e r e m e a s u r e d w i t h th e E L P I , a n d
' A c c e p t e d f o r p u b l i c a t i o n i n t h e j o u r n a l , T h e Sc i e n c e o f t h e T o t a l E n v i r o n m e n t , u n d e r t h e
t i t l e
"
C h a r a c t e r i z a t i o n o f E m i s s i o n s f r o m B u r n i n g I n c e n s e .
"
6d i s t ri b u t i o n s w e r e f o u n d t o b e s i m i l a r f o r m o s t t j ip e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d S i z e
di s t ri b u t i o n s b y m a s s t y p i c a l l y r a n g e d fr o m a p p r o x im a t e l y 0 . 0 6 t o 2 . 5 |x m i n a e r o d y n a m i c
d i a m e t e r
,
w i t h p e a k v a l u e s b e t w e e n 0 . 2 6 a n d 0 . 6 5 jxm . R e s u l t s i n d i c a t e d t h a t b u r n i n g
i n c e n s e e m i t s f i n e p a r t i c u l a t e m a t t e r i n l a r g e q u a n t i t i e s c o m p a r e d t o o t h e r i n d o o r s o u r c e s
A n i n d o o r a i r q u a Ut y m o d e l s h o w e d t h a t i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f P M 2 5 c a n f a r e x c e e d
t h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y t h e U S . E PA
'
s N A A QS (N a t i o n a l A m b i e n t A i r
Q u a l i t y St a n d a r d s ) , s o i n c e n s e s m o k e c a n p o s e a h e a l t h ri s k t o p e o p l e d u e t o i n h a l a t i o n
e x p o s u r e o f p a r t i c u l a t e m a t t e r . E m i s s i o n s o f C O (c a r b o n m o n o x i d e ) , N O (n i t ri c o x i d e ) ,
a n d S O 2 (s u l f u r d i o x i d e ) w e r e a l s o m e a s u r e d f o r s e v e n t y p e s o f i n c e n s e . E m i s s i o n r a t e s o f
t h e g a s e o u s p o l l u t a n t s w e r e s u f f i c i e n t t o c a u s e i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s , e s t im a t e d u s i n g t h e
i n d o o r a i r q u a li t y m o d e l , t o e x c e e d t h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y t h e N A A Q S
u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . H o w e v e r , t h e i n c e n s e s a m p l e s t h a t w e r e t e s t e d w o u l d f i l l a
r o o m w i t h t h i c k s m o k e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s .
2 . 2 I n t r o d u c t i o n
I n c e n s e h a s b e e n u s e d s i n c e a n c i e n t t im e s t o p r o d u c e p l e a s a n t fr a g r a n c e s o r t o
m a s k o d o r s , a n d i n c e n s e b u r n i n g h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n m a n y r e l i g i o u s c e r e m o n i e s a n d
p r a c t i c e s . I n a n c i e n t a n d m o d e m t im e s , i n c e n s e h a s b e e n c o n s i d e r e d b y s o m e p e o p l e t o
h a v e s p i ri t u a l , m a g i c a l , p u ri fy i n g , h e a l i n g , a p h r o d i s i a c , o r m o o d - e n h a n c i n g p r o p e r t i e s .
T o d a y , i n c e n s e i s b u r n e d i n s i d e h o m e s a s w e l l a s i n p u b l i c p l a c e s i n c l u d i n g s t o r e s ,
s h o p p i n g m a l l s , a n d p l a c e s o f w o r s h i p . I n s o m e c u l t u r e s , i n c e n s e i s b u r n e d i n t h e h o m e
d a i l y i n c o n j u n c t i o n w i t h r e l i g i o u s ri t u a l s .
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c o n t a i n i n g i n s e c t i c i d e a r e u s e d t o r e p e l a n d k i l l i n s e c t s . Sm u d g e b u n d l e s a r e m a d e o f
b u n d l e d h e r b s a n d t w i g s a n d a r e t y p i c a l l y u s e d t o p r o d u c e a l a r g e r am o u n t o f s m o k e
c o m p a r e d t o t h e o t h e r t y p e s . R o c k i n c e n s e , fr e qu e n t l y u s e d f o r r e l i g i o u s p r a c t i c e s , i s
p l a c e d o n h o t c h a r c o a l b r i q u e t t e s m a d e w i t h a sm a l l , s a u c e r s h a p e o n t o p t o h o l d th e
i n c e n s e .
I n c e n s e p r o d u c t s a r e p r o d u c e d a n d u s e d a r o u n d t h e w o r l d . I n t h e U . S . , i n c e n s e i s
p r o d u c e d f o r d o m e s t i c c o n s u m p t i o n a n d f o r e x p o r t , a n d i n c e n s e i s im p o r t e d fr o m m a n y
c o u n t r i e s . A c c o r d i n g t o U . S C e n s u s B u r e a u d a t a , a p p r o x im a t e l y $ 12 . 4 m i l l i o n w o r t h o f
i n c e n s e w a s im p o r t e d i n 1 9 9 9 w i t h t h e l a r g e s t p e r c e n t a g e s fr o m I n d i a (2 7 % ), C h i n a
(1 9 %) , T h a i l a n d ( 18 % ), J a p a n ( 13% ), H o n g K o n g (7 % ), t h e U n i t e d K i n g d o m (4 % ), a n d
M e x i c o (4 % ) . U . S . C e n s u s B u r e a u d a t a a l s o s h o w t h a t a p p r o x im a t e l y $4 . 6 m i l l i o n w o r t h
o f i n c e n s e w a s p r o du c e d d o m e s t i c a l l y i n 1 9 9 9 f o r e x p o r t , w i t h t h e l a r g e s t p e r c e n t a g e s
e x p o r t e d t o C a n a d a , M e x i c o , t h e U n i t e d K i n g d o m , a n d J a p a n . U . S . C e n s u s B u r e a u d a t a
a r e n o t a v a i l a b l e f o r d o m e s t i c c o n s u m p t i o n . I n c e n s e i s p r o d u c e d b y a f e w l a r g e
m a n u f a c t u r e r s a s w e l l a s b y m a n y s m a l l m a n u f a c t u r e r s a n d i n d i v i d u a l s t h a t m a k e i n c e n s e
f o r s a l e l o c a l l y (K n i g h t e t a l . , 2 0 0 1) .
St u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t e x p o s u r e t o i n c e n s e sm o k e m a y b e l i n k e d t o h e a l t h
e f f e c t s i n c lu d i n g c a n c e r s , a s t hm a , d e r m a t i t i s , m u t a g e n e s i s , a n d g e n o t o x i c e f f e c t s . A n
i n c r e a s e d r i s k o f c h i l d h o o d b r a i n t u m o r s h a s b e e n a s s o c i a t e d w i t h m a t e r n a l c o n t a c t w i t h
n i t r o s a m i n e - c o n t a i n i n g s u b s t a n c e s s u c h a s b u r n i n g i n c e n s e (P r e s t o n - M a r t i n e t a l , 1 9 82 ) .
H o w e v e r , a n i n c r e a s e d r i s k o f m a l i g n a n t b r a i n t u m o r s w a s n o t f o u n d t o b e a s s o c i a t e d
w i t h e a r ly p o s t n a t a l e x p o s u r e t o b u r n i n g i n c e n s e i n a s t u d y a m o n g c h i l d r e n i n N e w So u t h
9W a l e s , A u s t r a l i a (M c C r e d i e e t a l , 1 9 9 4 ) A n i n c r e a s e d r i s k o f l e u k e m i a w a s f o u n d f o r
c h i l d r e n w h o s e p a r e n t s b u r n e d i n c e n s e i n t h e h o m e b e f o r e p r e g n a n c y o r d u r i n g t h e
n u r s i n g p e r i o d (L o w e n g a r t e t a l , 1 9 87 ) M a c L e n n a n e t a l . ( 1 9 7 7 ) fo u n d i n c r e a s e d
r e l a t i v e r i s k s f o r l u n g c a n c e r f o r e x p o s u r e t o i n c e n s e sm o k e i n C h i n e s e f em a l e s i n
S i n g a p o r e . S u r p r i s i n g l y , t w o e p i d em i o l o g i c a l s t u d i e s i n d i c a t e d t h a t i n c e n s e b u r n i n g w a s
i n v e r s e ly a s s o c i a t e d w i t h l u n g c a n c e r r i s k (G e r e t a l , 1 9 9 3 ; K o o e t a l , 1 9 9 5 ) . A p o s s i b l e
e x p l a n a t i o n f o r t h e s e u n e x p e c t e d r e s u l t s w a s t h a t i n c e n s e b u r n i n g w a s a s s o c i a t e d w i t h
c o n f o u n d i n g f a c t o r s s u c h a s g r e a t e r a f f lu e n c e , h e a l t h i e r l i f e s t y l e , a n d b e t t e r d i e t t h a t m a y
h a v e r e d u c e d t h e r i s k o f l u n g c a n c e r (K o o a n d H o , 1 9 9 6 ) . A n o t h e r e p i d e m i o l o g i c a l s t u d y
i n T a iw a n a l s o f o u n d t h a t b u r n i n g i n c e n s e a t h o m e w a s n o t r e l a t e d t o t h e d e v e l o p m e n t o f
l u n g c a n c e r (C h e n e t a l . , 1 9 9 0 ) . C o u g h i n g s y m p t o m s w e r e a s s o c i a t e d w i t h e x p o s u r e t o
b u r n i n g i n c e n s e i n a s t u d y o f T a i w a n e s e c h i l d r e n (Y a n g e t a l . , 1 9 9 7 ) A s t hm a s e v e r i t y i n
a d u l t s w a s n o t f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t l y a s s o c i a t e d w i t h r e g u l a r b u r n i n g o f i n c e n s e i n t h e
h o m e i n S i n g a p o r e (H o n g e t a l . , 1 9 94 ) . I n c e n s e b u r n i n g w a s f o u n d t o b e a p r e c i p i t a t i n g
f a c t o r o f a s t h m a a t t a c k s i n Q a t a r c h i l d r e n (D a w o d a n d H u s s a i n , 1 9 9 5 ) . I n c e n s e b u r n i n g
w a s n o t f o u n d t o b e a r i s k f a c t o r f o r c hr o n i c o b s t r u c t i v e l u n g d i s e a s e i n a c a s e - c o n t r o l
s t u d y i n Sa u d i A r a b i a (D o s s i n g e t a l . , 1 9 9 4 ) . R o v e r i e t a l . ( 19 9 8) f o u n d t h a t i n c e n s e
c o n t a i n s c o m p o u n d s a s s o c i a t e d w i t h d e r m a t o l o g i c a l a l l e r gi c r e a c t i o n s . I n c e n s e s m o k e
w a s f o u n d t o h a v e m u t a g e n i c a c t i v i t y i n Sa lm o n e l l a ty p h i m u r i u m T A 9 8 , T A I OO, a n d
T A 10 4 (S a t o e t a l . , 1 9 8 0 ; R a s m u s s e n , 1 9 87 ) . C o m p o u n d s i n i n c e n s e sm o k e w e r e fo u n d
t o h a v e h i gh e r m u t a g e n i c p o t e n c y t h a n fo r m a l d e h y d e t o Sa lm o n e l l a ty p h i m u r i u m T 10 2
(C h a n g e t a l . , 1 9 9 7 ) I n c e n s e s m o k e c o n d e n s a t e s w e r e f o u n d t o b e m u t a g e n i c a n d / o r
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g e n o t o x i c i n t h e A m e s t e s t , t h e SO S c h r o m o t e s t , a n d t h e S C E / C H O ( S i s t e r C h r o m a t i d
E x c h a n g e / C h i n e s e H am s t e r O v a r y ) a s s a y s , a n d t h e g e n o t o x i c i t y o f c e r t a i n i n c e n s e sm o k e
c o n d e n s a t e s i n m a mm a l i a n c e l l s s e e m e d t o b e h i g h e r t h a n t h a t o f t o b a c c o s m o k e
c o n d e n s a t e s (Ch e n a n d L e e , 19 9 6 ) .
E m i s s i o n s o f s o m e s p e c i f i c c o m p o u n d s fr o m b u r n i n g i n c e n s e h a v e b e e n
c h a r a c t e r i z e d i n p r e v i o u s s t u di e s . I n o n e s t u dy , i n c e n s e w a s f o u n d t o p r o d u c e
a p p r o x im a t e l y 1 8 0 - 2 2 0 m g o f C O (c a r b o n m o n o x i d e ) p e r g r a m o f i n c e n s e b u r n e d , b u t t h e
a u t h o r s c o n c l u d e d t h a t t h e i n d o o r c o n c e n t r a t i o n i s n o t Uk e l y t o e x c e e d th e U . S . E PA
'
s
o u t d o o r a m b i e n t a ir q u a l i t y s t a n d a r d f o r C O o f 1 0 p p m , u n l e s s t h e i n c e n s e i s b u r n e d i n a
s m a l l r o o m w i t h a l o w v e n t i l a t i o n r a t e (L 6 fr o t h e t a l . , 1 9 9 1 ) . L o fr o t h e t a l . f o u n d t h a t
0 8 - 1 . 1 m g o f i s o p r e n e w a s p r o d u c e d p e r g r a m o f i n c e n s e b u r n e d , b u t c o n c l u d e d t h a t
e m i s s i o n s a r e n o t l i k e l y t o s i g n i fi c a n t l y i n c r e a s e t h e e x p o s u r e t o i s o p r e n e . L o fr o t h e t a l .
a l s o f o u n d t h a t 4 2 0 - 4 4 0 fi g o f b e n z e n e w a s p r o d u c e d p e r g r a m o f i n c e n s e b u r n e d , a n d
c o n c l u d e d t h a t e m i s s i o n s c o u l d i n c r e a s e t h e i n d o o r b e n z e n e c o n c e n t r a t i o n s a b o v e u r b a n
a i r b a c k g r o u n d l e v e l s o f 2 - 2 0 [ i g / m ' . R o v e r i e t a l ( 1 9 9 8) f o u n d t h a t s o m e t y p e s o f
C h i n e s e i n c e n s e c o n t a i n e d n i t r o m u s k s t h a t m a y c a u s e a l l e r g i c c o n t a c t d e r m a t i t i s a n d
p h o t o s e n s i t i z a t i o n C o m p o u n d s i d e n t i fi e d w e r e m u s k a m b r e t t e (2 - m e t h o x y - 3 , 5 d i n i t r o - 4 -
m e th y l - t e r t i a r y b u t y l b e n z e n e ) , m u s k k e t o n e (3 , 5 - d i n i t r o - 2 , 6 - d im e th y l - 4 - t e r t i a r y b u t y l
a c e t o p h e n o n e ) , a n d m u s k x y l e n e (2 , 4 , 6 - t r i n i t r o - l , 3 - d im e t h y l - 5 - t e r t i a r y b u t y l b e n z e n e )
K o o e t a l ( 1 9 9 0 ) f o u n d t h a t l e v e l s o f N O j (n i t r o g e n d i o x i d e ) e x p o s u r e a m o n g m o t h e r s i n
H o n g K o n g w e r e i n c r e a s e d b y a n a v e r a g e o f 10% w h e n i n c e n s e w a s b u r n e d i n t h e h o m e .
A l d e h y d e s a n d o t h e r V O C s (v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s ) h a v e b e e n f o u n d i n i n c e n s e
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s m o k e (L i n a n d W a n g , 1 9 9 4 ; L i n a n d T a n g , 1 9 9 4 ; M a d a n y a n d C r u m p , 19 9 4 ; L e e a n d
L i n , 1 9 9 6 ) . C a r c i n o g e n i c P A H s (p o l y c y c l i c a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s ) h a v e b e e n f o u n d i n
s m o k e fr o m b u r n i n g i n c e n s e (Sc h o e n t a l a n d G i b b a r d , 1 9 6 7 ; B r u n n e m m a n n a n d H o f fr n a n ,
1 9 7 8 ; S a t o e t a l . , 1 9 80 ; R a s m u s s e n , 19 87 ) . St u d i e s h a v e s h o w n th a t b u r n i n g i n c e n s e i s
a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s e d l e v e l s o f P A H s i n h o m e s (K o o e t a l . , 1 9 94 ; L i a n d R o , 2 0 0 0 )
I n a s t u d y o f a Sw i s s c h u r c h , PA H s w e r e f o u n d i n s e d im e n t e d d u s t s , a n d i n c e n s e
a p p e a r e d t o b e t h e m o s t s i g n i f i c a n t s o u r c e (H u y n h e t a l , 1 9 9 1 )
E m i s s i o n s o f p a r t i c u l a t e m a t t e r fr o m i n c e n s e sm o k e h a v e b e e n c h a r a c t e r i z e d i n
p r e v i o u s s t u d i e s . L o f r o t h e t a l . ( 19 9 1) e x p e r im e n t e d w i th t w o t y p e s o f i n c e n s e a n d f o u n d
t h a t 5 1 - 5 4 m g o f p a r t i c u l a t e m a t t e r w a s p r o d u c e d p e r g r a m o f i n c e n s e b u r n e d c o m p a r e d
t o a n em i s s i o n r a t e o f 2 4 - 3 7 m g / g f o r c i g a r e t t e s . L i a n d H o p k e (1 9 9 3 ) t e s t e d o n e t y p e o f
i n c e n s e a n d f o u n d t h a t sm o k e c o n t a i n e d p a r t i c l e s i n t h e s i z e r a n g e o f 0 1 t o 0 . 7 | i m L i e t
a l . ( 1 9 9 3 ) m e a s u r e d t h e s u b m i c r o n s i z e d i s t r i b u t i o n s f o r s m o k e f r o m o n e t y p e o f i n c e n s e
C h e n g e t a l . (1 9 9 5 ) m e a s u r e d a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s fr o m b u r n i n g o n e t y p e o f i n c e n s e
w i t h i n a r o o m
,
a n d e s t i m a t e d t h e e m i s s i o n r a t e u s i n g a m a th e m a t i c a l m o d e l . T h e
e m i s s i o n r a t e w a s e s t im a t e d t o b e 14 t o 1 7 m g / h r . P h o t o m i c r o g r a p h s t a k e n w i t h a T E M
(t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n m i c r o s c o p e ) s h o w e d t h a t i n c e n s e p a r t i c l e s w e r e s p h e r i c a l d r o p l e t s
w i t h a g e o m e t r i c a l d i a m e t e r b e t w e e n 0 . 0 5 a n d 0 . 5 ^ m a n d a n e s t im a t e d d e n s i t y o f 1 . 0 6
g / c m
' Ch e n g e t a l f o u n d th a t a e r o s o l s p r o du c e d f r o m b u r n i n g i n c e n s e w e r e s im i l a r t o
o t h e r a e r o s o l s f o r m e d b y c o n d e n s a t i o n , s u c h a s e n v i r o n m e n t a l t o b a c c o sm o k e . M a n n i x e t
a l . ( 19 9 6) e x p e r i m e n t e d w i t h th r e e t y p e s o f i n c e n s e a n d f o u n d th a t a n a v e r a g e o f 4 6 m g o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r w a s p r o d u c e d p e r gr am o f i n c e n s e b u r n e d c o m p a r e d t o a n e m i s s i o n r a t e
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o f 1 0 m g / g b u rn e d f o r c i g a r e t t e s C h a n g e t a l . ( 2 0 0 0 ) a n a l y z e d p a r t i c l e s fr o m t h r e e t >p e s
o f i n c e n s e u s i n g a n S E M (s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ) , a n d r e s u l t s s u g g e s t e d t h a t t w o
o f t h e t h r e e t y p e s o f i n c e n s e p r o d u c e d m o s t l y s u b m i c r o n l i q u i d d r o p l e t s , w h i l e o n e t y p e
p r o d u c e d m o s t l y s u b m i c r o n s o l i d p a r t i c l e s .
I n p r e v i o u s s t u d i e s , p a r t i c u l a t e m a t t e r fr o m b u r n i n g i n c e n s e h a s b e e n m e a s u r e d
i n s i d e l i v i n g s p a c e s I n a s t u dy o f e i g h t r e s i d e n c e s i n H o n g K o n g , t h e p e a k c o n c e n tr a t i o n
o f R SP (r e s p i r a b l e s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e ) a t o n e s i t e w i t h i n c e n s e b u r n i n g w a s 18 5 0
|j g / m
^ w h e n v e n t i l a t i o n w a s p o o r (Ch a o e t a l . , 1 9 9 8) . T h i s l e v e l w a s s u b s t a n t i a l l y h i gh e r
t h a n H o n g K o n g
'
s a n n u a l - l im i t g u i d e l i n e f o r i n d o o r R SP o f 5 5 j x g /m
^
. I n a n o t h e r s t u d y
o f i n d o o r p a r t i c u l a t e l e v e l s i n 5 0 H o n g K o n g a p a r tm e n t s , t h e m e a n P M , o (p a r t i c u l a t e
m a t t e r l e s s t h a n 10 p m i n a e r o d y n am i c d i a m e t e r ) l e v e l w a s 9 6 . 6 |a g /m
^ w i t h s m o k i n g o r
i n c e n s e b u r n i n g , a n d th i s l e v e l w a s 2 3 % h i g h e r t h a n t h e m e a n l e v e l f o u n d f o r a l l o f t h e
a p a r t m e n t s (T u n g e t a l . , 1 9 9 9 ) . T h i s PM j o l e v e l w a s b e l o w t h e U . S . E P A
'
s n a t i o n a l
a m b i e n t a i r q u a l i t y 2 4 - h o u r s t a n d a r d o f 1 5 0 ^ g /m
^ b u t w a s a b o v e t h e a n n u a l s t a n d a r d o f
5 0 l^ g /m ^
T h e p r im a r y o bj e c t i v e o f t h e p r e s e n t s t u dy w a s t o im p r o v e t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n s f r o m b u rn i n g i n c e n s e A l t h o u g h e m i s s i o n s c h a r a c t e r i z a t i o n s
f o r a f e w t y p e s o f i n c e n s e h a v e b e e n r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e , n o p r e v i o u s s t u d y h a s
c o m p a r e d r e s u l t s f o r a l a r g e n u m b e r o f d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e I n t h e p r e s e n t s t u d y ,
e m i s s i o n r a t e s (i n m g / hr ) , e m i s s i o n f a c t o r s (i n m g / g o f i n c e n s e b u r n e d ) , a n d p a r t i c l e s i z e
d i s t r i b u t i o n s w e r e m e a s u r e d f o r 2 3 d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e . T h r e e d i f f e r e n t m e t h o d s
w e r e c o m p a r e d f o r c o l l e c t i n g p a r t i c u l a t e m a t t e r fr o m b u r n i n g i n c e n s e P a r t i c l e s w e r e
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c o l l e c t e d w i t h c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s , a n E L P I , a n d a sm a l l E SP . S i n c e i n c e n s e s m o k e
p a r t i c l e s a r e l i k e l y t o b e s e m i v o l a t i l e , t h e E SP w a s t e s t e d t o d e t e r m i n e i f i t w a s m o r e
e f f e c t i v e f o r c o l l e c t i n g t h e s e p a r t i c l e s . E m i s s i o n r a t e s f o r C O , N O , a n d SO 2 w e r e a l s o
m e a s u r e d f o r s o m e o f t h e s a m p l e s A PA H a n a l y s i s o f i n c e n s e s m o k e p a r t i c l e s w i l l b e
r e p o r t e d i n a s e p a r a t e p u b l i c a t i o n .
2 . 3 E x p e r i m e n t a l
2 3 1 T e s t Sp e c i m e n s
E m i s s i o n s t e s t s w e r e p e r f o r m e d f o r 2 3 d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e l i s t e d i n T a b l e 1
F o r e a c h i n c e n s e t y p e , t h e m a n u f a c t u r i n g l o c a t i o n , s c e n t , a n d i n g r e d i e n t s (a s l i s t e d o n t h e
p a c k a g i n g ) a r e s h o w n i n t h e t a b l e . T h e s e s p e c im e n s w e r e p u r c h a s e d w i t h i n a 2 5 - m i l e
r a d i u s o f R a l e i g h , N C , fr o m r e t a i l o u t l e t s i n c l u d i n g g r o c e r y s t o r e s , h e a l t h fo o d s t o r e s ,
s p e c i a l t y s t o r e s , a k i o s k i n a s h o p p i n g m a l l , a n A s i a n m a r k e t , a n d a r e l i g i o u s s u p p l y
h o u s e . A l l p u r c h a s e d s p e c im e n s h a d a l a b e l , a n d n o n e w e r e p u r c h a s e d f r o m s t r e e t
v e n d o r s . S e l e c t e d i n c e n s e t y p e s w e r e m a n u f a c t u r e d i n d i f f e r e n t r e g i o n s o f t h e w o r l d a n d
w e r e o f t h e v a r i o u s f o r m s s h o w n i n F i g u r e 1 .
2 3 2 T e s t Sy s t e m
I n c e n s e em i s s i o n s t e s t s w e r e p e r f o r m e d i n a t e s t c h am b e r s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d f o r
m e a s u r i n g fi n e p a r t i c l e e m i s s i o n s A d i a g r am o f t h e t e s t s y s t e m i s s h o w n i n F i g u r e 2 .
A i r f l o w t h r o u g h t h e t e s t c h a m b e r w a s a u t o m a t i c a l l y c o n t r o l l e d w i t h a P I D
(p r o p o r t i o n a l / i n t e g r a l / d e r i v a t i v e ) c o n t r o l l e r , a v a r i a b l e - f r e q u e n c y i n v e r t e r d r i v e t h a t
EX HA U S T
14
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W^
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PLE N U M - ^ I \ - UL PA F I L TERS
- P R EH L TER S
2 5 . 4 c m ( 10 i n ) DI A D UC T
F i g u r e 2 . P a r t i c l e e m i s s i o n s t e s t s y s t e m
s u p p l i e d p o w e r t o a b l o w e r , a n d a n a i r - fl o w m e a s u r i n g s t a t i o n t h a t p r o v i d e d f e e d b a c k t o
t h e c o n t r o l l e r . T h e b l o w e r a n d c o n t r o l l e r a r e n o t s h o w n i n F i g u r e 2 A i r fr o m t h e b l o w e r
p a s s e d t h r o u g h a p l e n u m , p r e fi l t e r s , a n d U L P A (u l t r a - l o w p e n e t r a t i o n a i r ) fi l t e r s t o a t e s t
c h a m b e r w h e r e i n c e n s e s a m p l e s w e r e b u r n e d . A i r fl o w e d t hr o u g h t h e c h a m b e r , t h r o u g h
a c o n v e r g i n g s e c t i o n , t h r o u g h a 18 0
° b e n d
,
a n d t h e n t hr o u g h a l o n g , s t r a i g h t l e n g t h o f
2 5 . 4 - c m ( 10 - i n . ) d i a m e t e r d u c t w h e r e i s o k i n e t i c s a m p l i n g p r o b e s w e r e l o c a t e d A i r w a s
e x h a u s t e d th r o u gh a s t a c k t o o u t s i d e o f t h e l a b o r a t o r y s p a c e .
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T a b l e 1 . I n c e n s e t y p e s t e s t e d
F o r m I D
N o
M a d e I n S c e n t I n g r e d i e n t s
( a s l i s t e d o n p a c k a g i n g )
A v g b u m
t i m e (m i n )
S t i c k I n d i a N a g C h a m p a N o n e l i s t e d
A Z , U S M u s k N o n e l i s t e d
I n d i a P a t c h o u l i N o n e l i s t e d
I n d i a N o n e l i s t e d N o n e l i s t e d
I n d i a S a n d a lw o o d S a n d a l w o o d p o w d e r , n a t u r a l a r o m a t i c
h e r b s
,
n a t u r a l f l o w e r o i l s , g u m s , r e s i n s
B o m b a y , I n d i a N o n e l i s t e d N o n e l i s t e d
1 0
1 1
C a n a d a S a n d a lw o o d N o n e l i s t e d
M a l a y s i a N o n e l i s t e d N o n e l i s t e d
T h a i l a n d N o n e l i s t e d N o n e l i s t e d
I n d i a N a g c h a m p a N o n e l i s t e d
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M y r r h
N a t u r a l r e s i n s a n d p u r e e s s e n t i a l o i l s
I n d i a M u s k H e r b s , r e s i n s , e s s e n t i a l o i l s ,
s a n d a lw o o d p o w d e r
N M
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U S P i n o n
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J a p a n N o n e l i s t e d S a n d l e w o o d , c l o v e , p a t c h o u l i , b e n z o in ,
o t h e r s p i c e s
J a p a n M u s k N o n e l i s t e d




Sm u d g e
b u n d l e
19 M e x i c o P r o s p e r i t y M o u n t a in S a g e , P i n e , P e r f u m e S a g e 18 0
C o i l 2 0 M a l a y s i a C o u n t r y f r e s h d / 1- a l l e t h r o l o n e , d - tr a n s c h r y s a n t h e m a t e 19 1
R o p e 2 1 N e p a l S h a n t i S u n o w l u , S o l u s e e t , B a s n a , o t h e r h e r b s 2 5
P o w d e r 2 2 K Y , U S L a v e n d e r N o n e l i s t e d 3 9
R o c k s 2 3 C A , U S V a r i o u s N o n e l i s t e d 3 6
P a r t i c l e l o s s e s i n t h e t e s t s y s t e m w e r e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s . P a r t i c l e l o s s d u e t o
i n e r t i a l d e p o s i t i o n i n t h e 1 80
° b e n d i n t h e 2 5 . 4 - c m ( 10 - i n . ) n o m i n a l d i a m e t e r d u c t w a s
16
c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n (H i n d s , 1 9 9 9 ) :
B e n d l o s s =
P p d ^ ^ ^
( 1 )
1 8 D / /
Wh e r e :
P p
= d e n s i t y o f p a r t i c l e (g / c m )
d
p
= d i a m e t e r o f p a r t i c l e (c m )
V = v e l o c i t y o f p a rt i c l e i n t a n g e n t i a l d i r e c t i o n (c m / s )
0 = b e n d a n g l e ( r a d i a n s )
D = d i a m e t e r o f b e n d (c m )
ju
= v i s c o s i t y o f g a s (P )
A t a n a i r fl o w r a t e o f 8 4 9 5 L /m i n (3 0 0 c fi n ) , t h e b e n d l o s s f o r p a rt i c l e s 2 . 5 ^ m i n
a e r o dy n a m i c d i a m e t e r w a s c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n ( 1 ) t o b e 0 . 0 0 0 6 . Si n c e p a rt i c l e s
g e n e r a t e d f r o m b u r n i n g i n c e n s e w e r e g e n e r a l l y l e s s t h a n 2 . 5 |am i n a e r o dy n a m i c
d i a m e t e r
,
b e n d l o s s w a s e x p e c t e d t o b e l e s s t h a n 0 0 6 % .
P a rt i c l e l o s s d u e t o d i f f u s i o n o r in e rt i a fr o m t u r b u l e n t fl o w i n s i d e t h e 2 5 . 4 - c m
( 1 0 - i n . ) n o m i n a l d i a m e t e r d u c t w a s c a l c u l a t e d u s i n g th e fo l l o w i n g e q u a t i o n s (H i n d s ,
1 9 9 9 ) :







Wh e r e :
L = l e n g th o f t h e t u b e (c m )
d
f
= d i a m e t e r o f t h e t u b e (c m )
U = a v e r a g e a x i a l v e l o c i t y o f g a s i n t u b e (c m / s )
(2 )
D e p o s i t i o n v e l o c i t y , V^ ^p
0 . 0 4 U
R e 1 / 4 y j u J
\ 2 / 3
(3 )
W h e r e :
P g
= d e n s i t y o f g a s (g / c m ^ )
R e = R e y n o l d s n u m b e r (d im e n s i o n l e s s )
p




D i f f u s i o n c o e f f i c i e n t
,
D - — (4 )
i n n a
W h e r e :
k = B o l t z m a n n ' s c o n s t a n t (e r g /K )
T = t e m p e r a t u r e (K )
Q = s l i p c o r r e c t i o n f a c t o r (d i m e n s i o n l e s s )
d
p
= d i a m e t e r o f p a r t i c l e (c m )
P a r t i c l e l o s s e s w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e t e s t c o n d i t i o n s f o r a e r o d y n am i c d i a m e t e r s f r o m
0 0 1 t o 2 5 fj . m u s i n g e q u a t i o n s (2 ) - (4 ) . L o s s e s d u e t o d i f f u s i o n o r i n e r t i a f r o m t u r b u l e n t
f l o w i n s i d e t h e 2 5 . 4 - c m ( 10 - i n . ) n o m i n a l d i a m e t e r du c t w e r e c a l c u l a t e d t o b e l e s s t h a n
0 59 %
2 3 3 Sa mp l i n g a n d A n a l y s i s
T w o U R G (U n i v e r s i t y R e s e a r c h G l a s s w a r e ) c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s w e r e u s e d
t o c o l l e c t P M 2 5 a n d P M , o . F i l t e r s w e r e w e i g h e d b e f o r e a n d a f t e r e a c h e x p e r i m e n t t o
d e t e r m i n e t h e m a s s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d . C r i t i c a l o r i f i c e s w e r e u s e d t o m a i n t a i n t h e
s a m p l i n g f l o w r a t e f o r t h e c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s , a n d d r y g a s m e t e r s w e r e u s e d t o
m e a s u r e t h e f l o w s . A D e k a t i E L P I M o d e l 9 7 - 2 E r e a l - t i m e p a r t i c l e s i z e s p e c t r o m e t e r w a s
u s e d t o m e a s u r e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s , a n d e m i s s i o n s m e a s u r e d w i t h t h e E L P I w e r e
c o r r e l a t e d w i t h e m i s s i o n s d e t e r m i n e d f r o m w e i gh i n g th e f i l t e r s A d a t a a c q u i s i t i o n
s y s t e m w a s u s e d t o r e c o r d o u t p u t s i g n a l s f r o m t h e E L P I . A n A e r o s o l A s s o c i a t e s E S P
w a s u s e d t o c o l l e c t p a r t i c l e s o n a l u m i n u m f o i l s u b s t r a t e s . A U R G c y c l o n e e x c l u d e d
p a r t i c l e s l a r g e r t h a n a p p r o x i m a t e l y 8 ^ m fi
-
o m t h e E SP
, o p e r a t i n g a t a s a m p l i n g fl o w r a t e
o f 4 . 0 L / m i n
.
A m a s s fl o w c o n t r o l l e r w a s u s e d t o c o n t r o l t h e s a m p l i n g fl o w r a t e o f t h e
E S P E S P s u b s t r a t e s w e r e w e i g h e d b e f o r e a n d a f t e r e a c h e x p e r i m e n t t o d e t e r m i n e
1 8
e m i s s i o n r a t e s R e s u l t s o b t a i n e d b y t h e t h r e e d i f f e r e n t m e t h o d s w e r e c o m p a r e d .
F o u r i s o k i n e t i c s a m p l i n g p r o b e s w e r e u s e d t o c o l l e c t p a r t i c l e s fr o m t h e a i r
f l o w i n g t h r o u g h t h e 2 5 . 4 - c m ( 10 - i n . ) d i a m e t e r d u c t . T w o p r o b e s w e r e u s e d f o r t h e
c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s : o n e p r o b e w a s u s e d f o r t h e E L P I , a n d o n e p r o b e w a s u s e d f o r
t h e E SP . E a c h p r o b e h a d a 9 0
° b e n d
,
a n d p a r t i c l e l o s s d u e t o i n e r t i a l d e p o s i t i o n w a s
c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n ( 1 ) . R e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 2 . Si n c e p a r t i c l e s g e n e r a t e d
fr o m b u r n i n g i n c e n s e w e r e l e s s t h a n 2 5 \x m i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r , b e n d l o s s w a s
e x p e c t e d t o b e l e s s t h a n t h e v a l u e s s h o w n i n T a b l e 2 .
T a b l e 2 . S p e c i fi c a t i o n s f o r i s o k i n e t i c s a m p l i n g p r o b e s
P r o b e t i p i n s i d e
d i a . (c m )
S am p l i n g f l o w
r a t e
(L /m i n )
B e n d l o s s f o r 2 5 fx m
a e r o . d i a . p a r t i c l e s
(fr a c t i o n )
PM 2 5 c y c l o n e / f i l t e r 1 . 1 3 16 . 7 0 . 0 1 0
P M ] o c y c l o n e / fi l t e r 1 . 1 3 16 . 7 0 . 0 1 0
E L P I 0 . 89 9 . 5 0 . 0 1 3
E SP 0 5 8 4 0 0 . 0 1 8
A n A P I (A d v a n c e d P o l l u t i o n I n s t r u m e n t a t i o n ) M o d e l 3 0 0 g a s f i l t e r c o r r e l a t i o n
a n a l y z e r w a s u s e d t o m e a s u r e e m i s s i o n s o f C O . A n A P I M o d e l 2 0 0 A c h e m i l u m i n e s c e n t
a n a l y z e r w a s u s e d t o m e a s u r e N O . A T E I (T h e rm o E n v i r o n m e n t a l I n s t r u m e n t s ) M o d e l
4 3 A p u l s e d f l u o r e s c e n c e a n a l y z e r w a s u s e d t o m e a s u r e S O 2 . T e m p e r a t u r e a n d r e l a t i v e
h u m i d i t y i n t h e t e s t c h a m b e r w e r e m o n i t o r e d d u r i n g t h e e x p e r im e n t s . A d a t a a c q u i s i t i o n
s y s t e m w a s u s e d t o r e c o r d d a t a f r o m th e C EM s (c o n t i n u o u s e m i s s i o n m o n i t o r s ) , R T D
(r e s i s t a n c e t e m p e r a t u r e d e t e c t o r ) , a n d t h i n fi l m c a p a c i t a n c e r e l a t i v e h u m i d i t y s e n s o r
1 9
2 3 . 4 T e s t P r o c e d u r e
F o r a l l e m i s s i o n s t e s t s
,
t h e t a r g e t a i r v o l u m e f l o w r a t e t h r o u g h t h e t e s t s y s t e m w a s
8 4 9 5 L / m i n (3 0 0 c fi n ) . T h e a i r f l o w r a t e w a s m e a s u r e d f o r e a c h t e s t , a n d t h e a v e r a g e
f l o w r a t e f o r a l l t e s t s , c o r r e c t e d t o s t a n d a r d c o n d i t i o n s , w a s 8 2 9 7 L / m i n (2 9 3 c fm ) . A t
t h i s f l o w r a t e , t h e a i r v e l o c i t y i n t h e t e s t s e c t i o n w h e r e t h e i n c e n s e w a s b u r n e d w a s
a p pr o x im a t e l y 6 c m / s ( 12 f p m ), a n a i r v e l o c i t y t y p i c a l l y f o u n d i n i n d o o r e n v i r o i m i e n t s
w i t h a i r c i r c u l a t i o n T h e a i r v e l o c i t y i n t h e 2 5 . 4 - c m ( 10 - i n . ) n o m i n a l d i a m e t e r d u c t w a s
2 5 3 c m / s (4 9 9 fp m ), w i t h t u r b u l e n t f l o w , i n d i c a t e d b y a R e y n o l d s n u m b e r o f
a p p r o x i m a t e l y 4 5 0 0 0 , f o r m i x i n g o f t h e a i r s t r e a m . A t r a v e r s e o f t h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e
d u c t a t t h e l o c a t i o n w h e r e t h e s a m p l i n g p o r t s w e r e l o c a t e d w i t h t h e s am p l i n g p r o b e fo r
t h e E L P I s h o w e d t h a t p a r t i c l e s w e r e w e l l - m i x e d i n t h e a i r s t r e a m .
Q u a r t z f i b e r fi l t e r s w e r e u s e d i n i t i a l l y w i t h t h e c y c l o n e / fi l t e r a s s e m b l i e s , b u t
p r o b l e m s w e r e e n c o u n t e r e d w i t h t h e fi l t e r s s t i c k i n g t o t h e f i l t e r h o l d e r s , s o T e fl o n
® fi l t e r s
w e r e u s e d f o r m o s t o f t h e t e s t s . F i l t e r s f o r t h e c y c l o n e / fi l t e r a s s e m b l i e s a n d a l u m i n u m
f o i l s u b s t r a t e s f o r t h e E SP w e r e e q u i l i b r a t e d a t 2 1 5 ± 0 3
° C a n d 3 4 ± 2 % r e l a t i v e
h u m i d i t y f o r 2 4 h o u r s i n a n e n v i r o n m e n t a l c h am b e r a n d w e i g h e d b e f o r e e a c h t e s t .
F o l l o w i n g e a c h t e s t , fi l t e r s a n d s u b s t r a t e s w e r e r e c o v e r e d a n d s t o r e d a t a t e m p e r a t u r e o f -
4 0
° C t o r e d u c e t h e l o s s o f s em i v o l a t i l e p a r t i c l e m a s s F i l t e r s a n d s u b s t r a t e s w e r e
e q u i l i b r a t e d f o r 2 4 h o u r s a t t h e s a m e c o n d i t i o n s b e f o r e t h e y w e r e w e i g h e d a g a i n t o
d e t e r m i n e t h e m a s s o f p a r t i c u l a t e m a t t e r c o l l e c t e d . A S a r t o r i u s M C - 5 m i c r o b a l a n c e
l o c a t e d i n s i d e t h e e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r w a s u s e d t o o b t a i n a l l w e i g h t s .
F o r e a c h t e s t , a s u f f i c i e n t n u m b e r o f i n c e n s e s a m p l e s w e r e p l a c e d i n s i d e t h e t e s t
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c h a m b e r t o g e n e r a t e a m i n i m u m o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 n g o f p a r t i c l e m a s s o n t h e f i l t e r s o r
2 0 0 [i g o f p a r t i c l e m a s s o n t h e E SP s u b s t r a t e f o r a c c u r a t e m e a s u r e m e n t . I n c e n s e s am p l e s
w e r e p l a c e d o n a r e m o t e l y o p e r a t e d t u r n t a b l e , a n d a r e m o t e l y o p e r a t e d l i g h t e r w a s u s e d t o
i g n i t e t h e s a m p l e s t o m i n i m i z e p a r t i c l e g e n e r a t i o n n o t a s s o c i a t e d w i t h t h e b u r n i n g
i n c e n s e . B e fo r e t h e i n c e n s e w a s i g n i t e d , t h e t e s t c h a m b e r d o o r w a s s e a l e d , a n d c l e a n a i r
w a s s u p p l i e d t o t h e t e s t c h a m b e r f o r a t l e a s t 1 5 m i n u t e s t o r e du c e b a c k g r o u n d
c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c l e s D a t a w e r e c o l l e c t e d w i t h t h e E L P I i n s t r u m e n t b e fo r e e a c h
t e s t t o e n s u r e t h a t t h e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e s w a s b e l o w 1 |. i g /m
^
a n d 10 0 0
p a r t i c l e s / c m
^ I n c e n s e s a m p l e s w e r e i g n i t e d , a n d a r e m o t e l y o p e r a t e d a i r j e t w a s u s e d t o
b l o w o u t t h e f l a m e s o t h e s am p l e s s m o u l d e r e d a s t h e y w o u l d i n n o r m a l u s e . D u r i n g t h e
l i g h t i n g a n d b u r n i n g o f t h e i n c e n s e , t h e s a m p l e s w e r e o b s e r v e d th r o u gh a w i n d o w i n t h e
t e s t c h am b e r .
I m m e d i a t e l y a f t e r t h e i n c e n s e w a s i g n i t e d , s a m p l i n g p u m p s f o r t h e tw o
c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s a n d t h e E SP w e r e a c t i v a t e d . Sa m p l i n g p u m p s w e r e d e a c t i v a t e d
a f te r t h e f i r s t i n c e n s e s a m p l e b u r n e d o u t T h e r u n t im e o f t h e s a m p l i n g p u m p s w a s
m e a s u r e d a n d r e c o r d e d . D a t a f r o m th e E L P I w e r e r e c o r d e d a s 6 0 - s e c o n d a v e r a g e s b e fo r e ,
d u r i n g , a n d a ft e r e a c h t e s t .
F o r e a c h t e s t , a n e m i s s i o n r a t e w a s c a l c u l a t e d b y t h e c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d u s i n g
t h e m e a s u r e d m a s s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n t h e f i l t e r , t h e v o l u m e t r i c f lo w r a t e o f t h e
c h a m b e r a i r
,
t h e v o l u m e t r i c fl o w r a t e o f t h e s a m p l i n g a i r , a n d t h e r u n t im e o f t h e
s a m p l i n g p u m p . A n e m i s s i o n r a t e w a s s i m i l a r l y c a l c u l a t e d f o r t h e E SP m e t h o d , e x c e p t
t h a t t h e m e a s u r e d m a s s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n t h e a l u m i n u m f o i l s u b s tr a t e w a s u s e d i n
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t h e c a l c u l a t i o n A n e m i s s i o n r a t e w a s c a l c u l a t e d f o r t h e E L P I m e t h o d u s i n g t h e m e a s u r e d
p a r t i c l e m a s s c o n c e n t r a t i o n s , v o l u m e t r i c f l o w r a t e o f t h e c h a mb e r a i r , a n d b u m t im e o f
t h e i n c e n s e .
I n c e n s e s a m p l e s w e r e w e i gh e d b e f o r e e a c h t e s t , a n d r e m a i n i n g a s h e s , r e s i du e , a n d
u n b i u n e d i n c e n s e w e r e c o l l e c t e d a n d w e i g h e d f o l l o w i n g e a c h t e s t . F o r e a c h t e s t , t h e f i n a l
w e i g h t w a s s u b t r a c t e d f r o m th e i n i t i a l w e i g h t t o d e t e r m i n e t h e m a s s o f i n c e n s e b u r n e d ,
a n d th i s v a l u e w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e em i s s i o n fa c t o r , r e p o r t e d i n u n i t s o f m i l l i g r a m o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r em i t t e d p e r g r a m o f i n c e n s e b u r n e d .
E m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s a r e r e p o r t e d f o r t h e c y c l o n e / f i l t e r r e f e r e n c e
m e t h o d
,
a n d e m i s s i o n r a t e s f o r t h e E L P I a n d E S P m e t h o d s a r e c o m p a r e d t o t h e r e f e r e n c e
m e t h o d .
2 3 5 Qu a l i ty A s s u r a n c e
T h e a i r f l o w m e a s u r i n g s t a t i o n u s e d t o c o n t r o l a i r f l o w t h r o u g h t h e t e s t c h a m b e r
w a s c a l i b r a t e d u s i n g a R o o t s v o l u m e t r i c g a s f l o w m e t e r . Sa m p l i n g f l o w r a t e s f o r t h e
c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s a n d t h e E SP w e r e m e a s u r e d w i t h d r y g a s m e t e r s t h a t w e r e
c a l i b r a t e d p r i o r t o u s e w i t h a n A m e r i c a n M e t e r C o . w e t t e s t m e t e r .
T h e E L P I p a r t i c l e s i z e s p e c t r o m e t e r w a s c a l i b r a t e d b y t h e m a n u f a c t u r e r . P a r t i c l e
e m i s s i o n s m e a s u r e d w i t h t h e E L P I w e r e c o r r e l a t e d w i t h e m i s s i o n s m e a s u r e d w i t h t h e
c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s T h e p e r f o r m a n c e o f t h e E L P I w a s c h e c k e d s o o n a f t e r t e s t i n g
b e g a n a n d a ft e r t e s t i n g w a s c o m p l e t e d b y c o m p a r i n g t h e e l e c t r o n i c o u t p u t o f t h e
i n s t r u m e n t w i t h g r a v i m e t r i c a n a l y s i s o f t h e p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n e a c h o f t h e 1 2 s t a g e s o f
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t h e i m p a c t o r a n d w i t h a g r a v im e t r i c a n a l y s i s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d w i t h t h e c y c l o n e / f i h e r
a s s e m b l i e s .
C E M s u s e d f o r m e a s u r i n g C O , N O , a n d S O 2 w e r e c a l i b r a t e d u s i n g g a s s t a n d a r d s
A s e v e n - p o i n t c a l i b r a t i o n w a s p e r f o r m e d m o n t h l y , a n d a z e r o a n d s p a n c h e c k w a s
p e r f o r m e d d a i l y f o r e a c h i n s t r u m e n t . T em p e r a t u r e a n d r e l a t i v e h u m i d i t y s e n s o r s w e r e
c a l i b r a t e d p r i o r t o t h e t e s t s
U n u s e d fi l t e r s a n d a l u m i n u m f o i l s u b s t r a t e s f o r t h e E L P I a n d E S P w e r e u s e d a s
f i e l d b l a n k s f o r t h e g r a v im e t r i c a n a l y s e s . A t l e a s t 5 % o f a l l f i lt e r s a n d s u b s t r a t e s w e i g h e d
w e r e fi e l d b l a n k s . T h e S a r t o r i u s M C - 5 m i c r o b a l a n c e w a s c h e c k e d w i th c e r t i fi e d w e i g h t s
a t t h e b e g i n n i n g a n d e n d o f e a c h w e i g h s e s s i o n .
C V (c o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n ) v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d fo r r e p l i c a t e d t e s t s t o p r o v i d e
a n i n d i c a t i o n o f t h e p r e c i s i o n o f t h e p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n r a t e s a n d em i s s i o n
f a c t o r s , a s s h o w n i n T a b l e 3 O f t h e 2 3 d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d t o
m e a s u r e p a r t i c l e e m i s s i o n s u s i n g t h e c y c l o n e / fi l t e r a n d E L P I m e th o d s , r e p l i c a t e d t e s t s
w e r e p e r f o r m e d f o r 1 0 t y p e s . F o r t h e 1 0 t y p e s o f i n c e n s e w i t h r e p l i c a t e d t e s t s , 2 o r 3
r e p l i c a t e s w e r e p e r f o r m e d f o r e a c h t y p e o f i n c e n s e CV v a l u e s f o r e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d r a n g e d f r o m 0 . 0 3 t o 0 . 3 8 , a n d t h e a v e r a g e C V
w a s 0 . 1 6 . CV v a l u e s f o r e m i s s i o n f a c t o r s d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d r a n g e d
fr o m 0 . 0 2 t o 0 3 4
,
a n d th e a v e r a g e C V w a s 0 . 1 2 . CV v a l u e s f o r e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y t h e E L P I m e t h o d r a n g e d f r o m 0 0 0 2 t o 0 4 3 , a n d t h e a v e r a g e C V w a s
0 . 2 0 .
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T a b l e 3 . C o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n v a l u e s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n s t e s t s
E m i s s i o n
r a t e
P M 2 . 5
c y c l o n e /
fi l t e r
E m i s s i o n
r a t e
P M I O
c y c l o n e /
f i l t e r
E m i s s i o n
f a c t o r
P M 2 . 5
c y c l o n e /
f i l t e r
E m i s s i o n
f a c t o r
P M I O
c y c l o n e /
fi l t e r
E m i s s i o n
r a t e
P M 2 5
E L P I
E m i s s i o n
r a t e
P M I O
E SP
(a l l t e s t s )
E m i s s i o n
r a t e
PM I O
E SP
> 2 0 0 n g
N o o f i n c e n s e t y p e s
t e s t e d
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 12
N o o f i n c e n s e t y p e s
t e s t e d w / r e p l i c a t i o n s
10 1 0 10 10 10
M i n i m u m C V f o r
r e p l i c a t e s
0 0 3 1 0 0 3 3 0 0 0 4 0 0 2 4 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 1
M a x i m u m C V f o r
r e p l i c a t e s
0 3 8 0 0 3 2 6 0 3 4 5 0 2 5 9 0 4 3 0 0 2 16 0 17 9
A v e r a g e C V f o r
r e p l i c a t e s
0 16 4 0 15 1 0 1 12 0 1 12 0 19 8 0 12 4 0 0 9 0
C V v a l u e s w e r e a l s o c a l c u l a t e d f o r r e p l i c a t e d t e s t s w i t h t h e E S P t o p r o v i d e a n
i n d i c a t i o n o f t h e p r e c i s i o n o f t h e p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h i s
m e t h o d
,
a s s h o w n in T a b l e 3 . O f t h e 1 2 d i f fe r e n t t y p e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d t o
m e a s u r e p a r t i c l e e m i s s i o n s u s i n g th e E S P m e th o d , r e p l i c a t e d t e s t s w e r e p e r f o r m e d fo r 7
t y p e s . F o r t h e 7 t y p e s o f i n c e n s e w i t h r e p l i c a t e d t e s t s , 2 o r 3 r e p l i c a t e s w e r e p e r f o r m e d
f o r e a c h t y p e o f i n c e n s e . CV v a l u e s f o r e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E SP m e t h o d
r a n g e d fr o m 0 0 0 1 t o 0 . 2 2 , a n d t h e a v e r a g e C V w a s 0 12 . C o n s i d e r i n g o n l y t h e t e s t s
w i t h t h e E S P w h e r e a t l e a s t 2 0 0 |4, g o f p a r t i c u l a t e m a t t e r w a s c o l l e c t e d , s i x t y p e s o f
i n c e n s e w e r e t e s t e d , a n d r e p l i c a t e d t e s t s w e r e p e r f o r m e d f o r tw o t y p e s . C V v a l u e s fo r
t h e s e t w o t y p e s w e r e 0 . 0 0 1 a n d 0 . 1 8 .
So m e o f t h e i n c e n s e t y p e s h a d v e r y l i t t l e v a r i a t i o n b e t w e e n r e p l i c a t i o n s , w h i l e
o t h e r t y p e s h a d r e l a t i v e l y l a r g e v a r i a t i o n b e t w e e n r e p l i c a t i o n s . S o m e t y p e s o f i n c e n s e ,
s u c h a s j o s s s t i c k s , w e r e t y p i c a l l y m o r e u n i f o r m i n s i z e , s h a p e , a n d m a s s . T h e s e t y p e s
t e n d e d t o h a v e l e s s v a r i a t i o n i n e m i s s i o n s
,
a n d th e m e a s u r e m e n t e r r o r w a s sm a l l f o r
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r e p l i c a t e d t e s t s . O t h e r t y p e s o f i n c e n s e , s u c h a s s t i c k s a n d r o p e , w e r e l e s s u n i f o r m a n d
t e n d e d t o h a v e g r e a t e r v a r i a t i o n i n e m i s s i o n s . T h e g r e a t e r v a r i a t i o n w a s m o s t l i k e l y d u e
t o i n c o n s i s t e n t b u r n i n g , b u t m e a s u r e m e n t e r r o r c o u l d a l s o h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e
v a r i a t i o n f o r r e p l i c a t e d t e s t s . A l s o , t h e a g e o f t h e s a m p l e s m a y h a v e a f f e c t e d em i s s i o n s ,
b e c a u s e i n c e n s e c o n t a i n s s e m i v o l a t i l e c o m p o u n d s , e v i d e n c e d b y t h e s t r o n g o d o r o f
u n b u m e d i n c e n s e
,
a n d t h e m a s s o f i n c e n s e s a m p l e s d e c r e a s e s o v e r t im e M u l t i p l e
s a m p l e s w e r e b u r n e d d u r i n g m a n y o f t h e t e s t s p r o v i d i n g a v e r a g e e m i s s i o n r a t e s a n d
e m i s s i o n f a c t o r s f o r t h e s e t e s t s
2 . 4 R e s u l t s
2 4 1 P a r t i c u l a t e M a t t e r E m is s i o n s
E m i s s i o n r a t e s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r , i n u n i t s o f m i l l i g r a m s p e r h o u r , a n d
e m i s s i o n f a c t o r s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r , i n u n i t s o f m i l l i g r a m s p e r g r a m i n c e n s e b u r n e d ,
fr o m 2 3 t y p e s o f i n c e n s e a r e s h o w n i n T a b l e 4 . T h e i d e n t i f i c a t i o n n u m b e r s s h o w n i n t h e
t a b l e c o r r e s p o n d t o t h o s e s h o w n i n T a b l e 1 . E m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s w e r e
d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / fi l t e r r e f e r e n c e m e t h o d . F o r r e p l i c a t e d t e s t s , a v e r a g e v a l u e s
a r e s h o w n . E m i s s i o n r a t e s s h o w n i n T a b l e 4 a r e f o r a s i n g l e s a m p l e , s u c h a s a s i n g l e s t i c k
o r c o n e . E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E L P I m e t h o d a r e c o m p a r e d t o t h e r e f e r e n c e
m e th o d i n F i g u r e 3 , a n d a l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n i s s h o w n i n t h e f i g u r e . E m i s s i o n
r a t e s d e t e r m i n e d b y th e E SP m e t h o d a r e c o m p a r e d t o t h e r e f e r e n c e m e th o d i n F i g u r e 4 ,
a n d a l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n i s s h o w n fo r t h e t e s t s w h e r e a t l e a s t 2 0 0 )j g o f p a r t i c l e
m a s s w a s c o l l e c t e d o n t h e E SP s u b s t r a t e D a t a p o i n t s a r e a l s o s h o w n i n F i g u r e 4 f o r
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T a b l e 4 . E m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r f r o m b u r n i n g
i n c e n s e
,
d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d
F o r m ID
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t e s t s w h e r e l e s s t h a n 2 0 0 \i g w a s c o l l e c t e d w i t h t h e E SP .
Si z e d i s t r i b u t i o n s f o r p a r t i c l e s m e a s u r e d w i t h t h e E L P I a r e s h o w n f o r f o u r
d i f f e r e n t t y p e s o f i n c e n s e i n F i g u r e 5 . T h e i d e n t i f i c a t i o n n u m b e r s s h o w n i n t h e f i g u r e
c o r r e s p o n d t o t h o s e s h o w n i n T a b l e 1 . T h e E L P I i n s t r u m e n t c l a s s i f i e d p a r t i c l e s l e s s t h a n
2 . 5 |i m i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r i n t o t h e n in e s i z e r a n g e s s h o w n a t t h e b o t t o m o f e a c h
c h a r t T h e f r a c t i o n s o f p a r t i c l e s i n s i z e di s t r i b u t i o n s b y c o u n t a n d b y m a s s a r e s h o w n i n
e a c h c h a r t .
2 4 2 G a s P o l l u t a n t E m i s s i o n s
E m i s s i o n r a t e s
,
i n u n i t s o f m i l l i g r a m s p e r h o u r , m e a s u r e d f o r C O , N O , a n d S O 2
fr o m s e v e n t y p e s o f i n c e n s e a r e s h o w n b e l o w i n T a b l e 5 T h e i d e n t i f i c a t i o n n u m b e r s
s h o w n i n t h e t a b l e c o r r e s p o n d t o t h o s e s h o w n i n T a b l e 1 .
T a b l e 5 . E m i s s i o n r a t e s f o r g a s e o u s p o l l u t a n t s f r o m b u r n i n g i n c e n s e
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F i g u r e 5 . S i z e d i s t r i b u t i o n s f o r i n c e n s e s m o k e p a r t i c l e s m e a s u r e d w i t h E L P I
2 9
2 . 5 D i s c u s s i o n
2 . 5
.
1 P a r t i c u l a t e Ma t t e r E m is s i o n s
E m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r a r e s h o w n i n T a b l e 4
F o r t h e 2 3 t y p e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d u s i n g th e c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d , e m i s s i o n
r a t e s f o r P M j 5 r a n g e d fr o m 7 t o 2 0 2 m g / h r , a n d P M j 5 e m i s s i o n f a c t o r s r a n g e d fr o m 5 t o
5 6 m g / g o f i n c e n s e b u r n e d C o m p a r i s o n o f t h e e m i s s i o n s d e t e r m i n e d w i t h t h e P M 2 5 a n d
PM i o c y c l o n e / f i l t e r s s h o w s th a t r e s u l t s w e r e s im i l a r f o r b o t h d e v i c e s . P a r t i c l e s g e n e r a t e d
b y t h e b u r n i n g i n c e n s e w e r e t y p i c a l l y l e s s t h a n 2 5 |am , s o t h e m a s s e s o f p a r t i c l e s
c o l l e c t e d o n t h e PM 2 5 a n d PM j o f i l t e r s w e r e n e a r l y t h e s am e . A n e x c e p t i o n w a s t h e
r o c k s / c h a r c o a l t y p e o f i n c e n s e t h a t p r o d u c e d s o m e p a r t i c l e s g r e a t e r t h a n 2 . 5 jx m . S i z e
d i s t r i b u t i o n s m e a s u r e d w i t h t h e E L P I a l s o i n d i c a t e d t h a t t h i s t y p e o f i n c e n s e p r o d u c e d
l a r g e r p a r t i c l e s , a s d e s c r i b e d b e l o w . A t w o
- w a y A N O V A (a n a l y s i s o f v a r i a n c e ) o n t h e
d a t a i n T a b l e 4 s h o w e d th a t d i f f e r e n c e s i n e m i s s i o n s b e tw e e n v a r i o u s t y p e s o f i n c e n s e
w e r e s i g n i f i c a n t a t t h e 9 9 % c o n fi d e n c e l e v e l , b u t d i f f e r e n c e s i n e m i s s i o n s b e t w e e n t h e
t w o c y c l o n e / fi l t e r s w e r e n o t s i gn i fi c a n t .
E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E L P I m e t h o d w e r e c o m p a r e d t o e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y th e g r a v im e t r i c m e th o d u s i n g th e PM 2 5 c y c l o n e / fi l t e r , a s s h o w n i n F i g u r e
3 . E m i s s i o n r a t e s f o r t h e t w o m e t h o d s w e r e c o r r e l a t e d w i t h t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
l n (e m i s s i o n r a t e , g r a v i m e t r i c ) = [ 0 . 8 9 3 8 x l n (e m i s s i o n r a t e , E L P I) ] + 1 . 0 7 8 5 (5 )
P a r a m e t e r s i n t h e a b o v e e q u a t i o n w e r e e s t im a t e d b y th e m e t h o d o f l e a s t s q u a r e s w i t h a
3 0
c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n (R
^
) v a l u e o f 0 . 9 5 0 5 . C o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e s l o p e
p a r a t n e t e r a n d t h e i n t e r c e p t p a r a m e t e r w e r e (0 . 8 2 3 8 , 0 9 6 3 8 ) a n d (0 . 8 6 4 7 , 1 2 9 2 3 ) ,
r e s p e c t i v e l y , a t t h e 9 5 % c o n f i d e n c e l e v e l . E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e E L P I
i n s t r u m e n t w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n t h o s e d e t e r m i n e d b y u s i n g t h e c y c l o n e / f i l t e r
m e t h o d , i n a g r e e m e n t w i t h a p r e v i o u s c o m p a r i s o n o f t h e t w o m e t h o d s i n a s t u d y o f
e m i s s i o n s f r o m c a n d l e s (G u o e t a l . , 2 0 0 0 ) E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y u s i n g th e E L P I
w e r e l o w e r p o s s i b l y b e c a u s e o f w a l l l o s s e s i n t h e c a s c a d e im p a c t o r o r b e c a u s e t h e l o w
o p e r a t i n g p r e s s u r e o f t h e i n s t r u m e n t m a y h a v e c a u s e d a l o s s o f s e m i v o l a t i l e p a r t i c l e m a s s
E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E SP m e t h o d w e r e c o m p a r e d t o e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y t h e g r a v i m e t r i c m e t h o d u s i n g t h e P M j o c y c l o n e / f i l t e r , a s s h o w n i n F i g u r e
4 E m i s s i o n r a t e s f o r t h e t w o m e th o d s w e r e c o r r e l a t e d w i t h th e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
l n (e m i s s i o n r a t e , g r a v i m e t r i c ) = [ 0 . 8 0 5 7 x l n (e m i s s i o n r a t e , E SP ) ] + 0 5 7 2 2 (6 )
P a r a m e t e r s i n t h e a b o v e e q u a t i o n w e r e e s t im a t e d b y t h e m e th o d o f l e a s t s q u a r e s w i t h a n
R ^ v a l u e o f 0 9 3 7 7 C o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e s l o p e p a r a m e t e r a n d t h e i n t e r c e p t
p a r a m e t e r w e r e (0 . 5 9 83 , 1 . 0 1 3 1) a n d ( - 0 4 10 9 , 1 . 5 5 5 4 ) , r e s p e c t i v e l y , a t t h e 9 5 %
c o n f i d e n c e l e v e l . T h e l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n w a s p e r f o r m e d o n l y f o r e m i s s i o n
f a c t o r s c a l c u l a t e d f r o m t e s t s w h e r e a t l e a s t 2 0 0 ja g o f p a r t i c l e m a s s w e r e c o l l e c t e d o n t h e
E SP s u b s t r a t e
,
b e c a u s e t h e u n c e r t a i n t y w a s h i g h e r f o r t e s t s w h e r e l e s s t h a n t h i s a m o u n t
w a s c o l l e c t e d
,
b u t d a t a p o i n t s a r e a l s o s h o w n i n F i g u r e 4 f o r t e s t s w h e r e l e s s t h a n 2 0 0 |i g
w a s c o l l e c t e d . E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d u s i n g t h e E SP w e r e c o n s i s t e n t l y hi gh e r t h a n
3 1
t h o s e d e t e r m i n e d u s i n g th e c y c l o n e / f i Ue r m e th o d , m o s t h k e l y b e c a u s e t h e E S P c a p t u r e d
a n d r e t a i n e d m o r e s e m i v o l a t i l e p a r t i c l e m a s s t h a n t h e f i l t e r s . F o r t h e t e s t s w h e r e a t l e a s t
2 0 0 fi g o f p a r t i c l e m a s s w a s c o l l e c t e d o n t h e E S P s u b s t r a t e , a v e r a g e e m i s s i o n f a c t o r s
d e t e r m i n e d b y t h e E SP m e t h o d w e r e 2 5 t o 8 0 % h i gh e r t h a n t h o s e d e t e r m i n e d b y t h e
c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d A l t h o u g h a c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n e m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y t h e E SP a n d t h e g r a v im e t r i c m e t h o d s f o r a s m a l l n u m b e r o f s a m p l e s , a
g o o d c o r r e l a t i o n w o u l d n o t b e e x p e c t e d i f t h e a m o u n t o f s e m i v o l a t i l e m a s s v a r i e s
s u b s t a n t i a l l y b e tw e e n v a r i o u s i n c e n s e t y p e s .
S i z e d i s t r i b u t i o n s f o r i n c e n s e s m o k e p a r t i c l e s w e r e m e a s u r e d w i t h t h e E L P l a n d
a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . M o s t o f t h e i n c e n s e t y p e s h a d s i z e d i s t r i b u t i o n s s i m i l a r t o t h o s e
s h o w n i n (a ) , (b ) , a n d (c ) o f F i g u r e 5 Si z e d i s t r ib u t i o n s b y m a s s t y p i c a l l y r a n g e d fr o m
a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 6 t o 2 . 5 n m i n a e r o d y n a m i c d i am e t e r , w i t h p e a k v a l u e s b e t w e e n 0 . 2 6
a n d 0 . 6 5 )j m , e x c e p t fo r t h e r o c k s / c h a r c o a l t y p e s h o w n i n (d ) o f F i g u r e 5 . T h i s t y p e o f
i n c e n s e p r o d u c e d l a r g e r p a r t i c l e s , a s s h o w n b y th e r e s u l t s fr o m t h e c y c l o n e / fi l t e r m e t h o d
i n T a b l e 4 . F o r m o s t o f t h e i n c e n s e t y p e s , t h e s i z e d i s t r i b u t i o n s b y c o u n t h a d m o d a l
v a l u e s i n t h e s m a l l e s t s i z e r a n g e m e a s u r e d b y th e i n s t r u m e n t , b e t w e e n 0 . 0 3 a n d 0 0 6 |i m .
A n i n d o o r a i r q u a l i t y m o d e l (G u o , 2 0 0 0 ) w a s u s e d t o e s t im a t e c o n c e n t r a t i o n s o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r u n d e r t y p i c a l i n d o o r c o n d i t i o n s f o r v a r i o u s e m i s s i o n r a t e s s h o w n i n
T a b l e 4 C o n d i t i o n s w e r e m o d e l e d f o r a s m a l l r o o m w i th a v o l u m e o f 3 0 m ' a n d a
c o n s t a n t a i r e x c h a n g e r a t e o f 0 5 A C H (a i r c h a n g e s p e r h o u r ) I t w a s a s s u m e d t h a t a i r i n
t h e r o o m w a s w e l l m i x e d
,
a n d c o n c e n t r a t i o n s w e r e n o t r e d u c e d b y s i n k s T h e h i g h e s t
e m i s s i o n r a t e m e a s u r e d f o r P M 2 5 w a s 2 0 2 mg / hr f o r a s m u d g e b u n d l e t h a t b u r n e d fo r 1 8 0
3 2
m i n u t e s F o r t h i s t y p e o f i n c e n s e , t h e m o d e l e s t i m a t e d a p e a k c o n c e n t r a t i o n o f 1 0 . 5
m g / m ^ A r e l a t i v e l y h i g h e m i s s i o n r a t e o f 19 8 m g /h r w a s m e a s u r e d f o r a n i n c e n s e c o n e
t h a t b u r n e d f o r 4 4 m i n u t e s . F o r t h i s c o n e , t h e m o d e l e s t im a t e d a p e a k c o n c e n t r a t i o n o f
4
. 0 m g /m
^ I f o n e o f t h e s e c o n e s w e r e b u r n e d 4 t im e s a d a y e v e r y 4 h o u r s , t h e p e a k
c o n c e n t r a t i o n w a s e s t i m a t e d t o b e 4 . 7 m g / m ^ a n d t h e m o d e l e d c o n c e n t r a t i o n / t im e p r o f i l e
i s s h o w n i n F i g u r e 6 T h e a v e r a g e P M 2 5 e m i s s i o n r a t e m e a s u r e d f o r a l l o f t h e i n c e n s e
s t i c k s w a s 4 2 m g /h r , a n d t h e a v e r a g e b u m t im e w a s 4 3 m i n u t e s . F o r t h e s e a v e r a g e
v a l u e s
,
t h e m o d e l e s t i m a t e d a p e a k c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 8 5 m g /rn
^ T h e l o w e s t e m i s s i o n
r a t e m e a s u r e d w a s 7 m g /h r f o r a n i n c e n s e s t i c k t h a t b u r n e d f o r 2 3 m i n u t e s . F o r t h i s s t i c k ,
t h e m o d e l e s t im a t e d a p e a k c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 0 8 1 m g/ m ^ T h e U S . E P A d o e s n o t
s p e c i f y s t a n d a r d s f o r i n d o o r a i r q u a l i t y , b u t f o r c o m p a r i s o n , o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s
s p e c i f i e d b y t h e U S . E P A
'
s N A A QS f o r PM i o a r e 0 0 5 0 m g / m ^ f o r a n a n n u a l a r i t h m e t i c
T i m e (h r s )
F i g u r e 6 . S im u l a t e d i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c u l a t e m a t t e r f o r
b u r n i n g o n e i n c e n s e c o n e (I D # 1 2 ) 4 t i m e s a d a y e v e r y 4 h o u r s
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m e a n a n d 0 1 5 0 m g /m
^ f o r a 2 4 - h o u r a v e r a g e . E P A
'
s N A A Q S f o r P M 2 5 i s 0 0 1 5 m g / m
^
f o r a n a n n u a l a r i t h m e t i c m e a n a n d 0 0 6 5 m g /m
^ f o r a 2 4 - h o u r a v e r a g e . E s t i m a t e s ir o m
th e i n d o o r a i r q u a l i t y m o d e l s h o w th a t i n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c u l a t e m a t t e r fr o m
b u r n i n g i n c e n s e c a n f a r e x c e e d t h e s e s t a n d a r d s u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s P e o p l e a r e
n o r m a l l y e x p o s e d t o p a r t i c u l a t e m a t t e r fr o m b o th o u t d o o r a n d i n d o o r s o u r c e s , b u t b a s e d
o n t h e r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y , t h o s e w h o u s e i n c e n s e c a n s u b s t a n t i a l l y i n c r e a s e t h e i r
e x p o s u r e t o p o t e n t i a l l y h a rm f u l fi n e p a r t i c u l a t e m a t t e r
2 5 2 G a s P o l l u t a n t E m is s i o n s





a n d S O 2 f o r t h e h i g h e s t e m i s s i o n r a t e s s h o w n i n T a b l e 5 u n d e r t h e s a m e , t y p i c a l ,
i n d o o r c o n d i t i o n s d e s c r i b e d a b o v e f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n s . T h e h i g h e s t e m i s s i o n
r a t e m e a s u r e d f o r C O w a s 5 3 1 m g /h r fo r a n i n c e n s e c o n e t h a t b u r n e d f o r 3 8 m i n u t e s , a n d
f o r t h i s i n c e n s e
,
th e m o d e l e s t im a t e d a p e a k c o n c e n t r a t i o n o f 9 . 6 m g / m
^
. F o r c o m p a r i s o n ,
o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y t h e U . S . E PA
'
s N A A QS f o r C O a r e 4 0 m g/ m ^ f o r a
1 - h o u r a v e r a g e a n d 10 m g / m
^ fo r a n 8 - h o u r a v e r a g e . I t i s p o s s i b l e t h a t C O c o n c e n t r a t i o n s
c o u l d e x c e e d t h e N A A QS v a l u e s d e p e n d i n g o n t h e a m o u n t o f i n c e n s e b u r n e d , t h e v o l u m e
o f t h e r o o m , a n d th e v e n t i l a t i o n r a t e . H o w e v e r , t h e i n c e n s e s am p l e s t h a t w e r e t e s t e d
w o u l d f i l l a r o o m w i t h t h i c k sm o k e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s
T h e h i g h e s t e m i s s i o n r a t e m e a s u r e d f o r S O 2 w a s 2 5 . 5 m g /h r f o r t h e s a m e i n c e n s e
c o n e t h a t b u r n e d f o r 3 8 m i n u t e s
,
a n d f o r t h i s i n c e n s e
,
t h e m o d e l e s t im a t e d a p e a k
c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 4 5 m g /m ^ F o r c o m p a r i s o n , o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y t h e
3 4
E P A ' s N A A Q S f o r S O 2 a r e 1 . 3 m g /m
^
f o r a 3 - h o u r a v e r a g e , 0 . 3 6 5 m g /m
^ f o r a 2 4 - h o u r
a v e r a g e , a n d 0 . 0 8 0 m g / m
^ f o r a n a n n u a l a r i t h m e t i c m e a n I t i s p o s s i b l e t h a t SO 2
c o n c e n t r a t i o n s c o u l d e x c e e d t h e s t a n d a r d s u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s , b u t t h e i n c e n s e
s a m p l e s t h a t w e r e t e s t e d w o u l d p r o d u c e t h i c k sm o k e i n a r o o m u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s .
T h e h i g h e s t e m i s s i o n r a t e m e a s u r e d f o r N O w a s 4 . 3 9 m g / h r fo r a n i n c e n s e c o n e
t h a t b u r n e d f o r 1 5 m i n u t e s
,
a n d f o r t h i s i n c e n s e , t h e m o d e l e s t im a t e d a p e a k c o n c e n t r a t i o n
o f 0 . 0 3 4 m g /m ^ T h e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s p e c i f i e d b y t h e N A A QS f o r N O 2 i s 0 10 0
m g /m
' f o r a n a n n u a l a r i t hm e t i c m e a n . A l t h o u g h t h e i n s t r u m e n t u s e d t o m e a s u r e N O w a s
n o t c a l i b r a t e d f o r N O 2 , t h e d a t a i n d i c a t e d t h a t N O 2 m e a s u r e m e n t s w e r e s i m i l a r i n
m a g n i t u d e t o t h e N O m e a s u r e m e n t s . I t i s p o s s i b l e t h a t N O 2 c o n c e n t r a t i o n s c o u l d e x c e e d
t h e s t a n d a r d u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s
,
b u t a g a i n , t h e i n c e n s e s am p l e s t h a t w e r e t e s t e d
w o u l d c r e a t e t h i c k s m o k e i n a r o o m u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s .
2 . 6 C o n c l u s i o n s
F o r 2 3 t y p e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r em i s s i o n s u s i n g t h e
c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d , PM 2 5 e m i s s i o n r a t e s r a n g e d fr o m 7 t o 2 02 m g /h r , a n d P M 2 5
e m i s s i o n f a c t o r s r a n g e d f r o m 5 t o 5 6 m g / g o f i n c e n s e b u r n e d P a r t i c l e s g e n e r a t e d b y t h e
b u r n i n g i n c e n s e w e r e t y p i c a l l y l e s s t h a n 2 . 5 |a m i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r , e x c e p t f o r
s o m e l a r g e r p a r t i c l e s g e n e r a t e d b y th e r o c k s / c h a r c o a l t y p e o f i n c e n s e .
B u r n i n g i n c e n s e e m i t s fi n e p a r t i c u l a t e m a t t e r i n l a r g e q u a n t i t i e s c o m p a r e d t o o t h e r
i n d o o r s o u r c e s I n d o o r c o n c e n t r a t i o n s o f P M 2 5 c a n f a r e x c e e d th e o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s
s p e c i fi e d b y t h e U . S . E P A
'
s N A A QS, s o i n c e n s e s m o k e c a n p o s e a h e a l t h r i s k t o p e o p l e
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d u e t o i n h a l a t i o n e x p o s u r e o f p a r t i c u l a t e m a t t e r . R i s k i s i n c r e a s e d w h e n e x p o s u r e
d u r a t i o n i s l o n g , r o o m v e n t i l a t i o n i s l o w , r o o m s i z e i s s m a l l , b u r n i n g t im e o f t h e i n c e n s e
i s l o n g , a n d e m i s s i o n s a r e h i gh . Pr o v i d i n g i n f o r m a t i o n t o c o n s u m e r s o n i n c e n s e p r o d u c t s
c o u l d r e d u c e t h i s r i s k .
E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E L P I m e t h o d w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n t h o s e
d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d A l i n e a r r e g r e s s i o n s h o w e d t h a t t h e r e s u l t s fr o m
t h e tw o m e t h o d s c o r r e l a t e d w i t h a n R ^ v a l u e o f 0 9 50 5 . P a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s
m e a s u r e d w i t h t h e E L P I w e r e s im i l a r f o r m o s t t yp e s o f i n c e n s e t h a t w e r e t e s t e d . S i z e
d i s t r i b u t i o n s b y m a s s t y p i c a l l y r a n g e d fr o m a p p r o x im a t e l y 0 . 0 6 t o 2 . 5 ^ m i n a e r o d y n a m i c
d i am e t e r
,
w i t h p e a k v a l u e s b e t w e e n 0 2 6 a n d 0 . 6 5 ji m . A n e x c e p t i o n w a s a d i s t r i b u t i o n
w i t h l a r g e r p a r t i c l e s i z e s m e a s u r e d f o r t h e r o c k s / c h a r c o a l t y p e o f i n c e n s e .
E m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y th e E SP m e th o d w e r e c o n s i s t e n t l y h i g h e r t h a n t h o s e
m e a s u r e d b y t h e c y c l o n e / fi l t e r m e th o d , m o s t l i k e l y b e c a u s e t h e E SP c a p t u r e d a n d
r e t a i n e d m o r e s e m i v o l a t i l e p a r t i c l e m a s s t h a n t h e f i l t e r s A l i n e a r r e g r e s s i o n s h o w e d t h a t
t h e r e s u l t s fr o m t h e tw o m e t h o d s c o r r e l a t e d w i t h a n R ^ v a l u e o f 0 . 9 3 7 7 f o r a s m a l l
n u m b e r o f s a m p l e s . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e E SP m a y b e m o r e e f f e c t i v e t h a n t h e
c y c l o n e / f i l t e r m e t h o d f o r m e a s u r i n g s e m i v o l a t i l e p a r t i c l e em i s s i o n s , a n d f u r t h e r t e s t i n g o f
t h e d e v i c e i s u n d e r w a y .
B u r n i n g i n c e n s e e m i t s C O , N O , a n d SO 2 i n s u f f i c i e n t qu a n t i t i e s t h a t i n d o o r
c o n c e n t r a t i o n s o f g a s e o u s p o l l u t a n t s c a n e x c e e d o u t d o o r c o n c e n t r a t i o n s s p e c i f i e d b y th e
N A A QS u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . H o w e v e r , t h e i n c e n s e s a m p l e s t h a t w e r e t e s t e d w o u l d
fi l l a r o o m w i t h t h i c k sm o k e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s
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2 . 7 R e f e r e n c e s
B r u n n e m m a n n K D , H o f fm a n D . C h em i c a l s t u d i e s o n t o b a c c o s m o k e L IX A n a l y s i s o f
v o l a t i l e n i t r o s a m i n e s i n t o b a c c o s m o k e a n d p o l l u t e d i n d o o r e n v i r o n m e n t s . l A R C Sc i
P u b l 1 9 7 8 ; 1 9 : 3 4 3 - 3 5 6
C h a n g Y C , T s e n g H H , H o n g G I , W a n g K T . M e a s u r e m e n t s o f s m o k e p r o p e r t i e s o f
i n c e n s e s m a d e i n t h r e e c o u n t r i e s J A e r o s o l Sc i 2 0 0 0 ; 3 1 : S 4 8 8 - S4 8 9
C h a n g H L , K u o M L , L i n JM . M u t a g e n i c a c t i v i t y o f i n c e n s e s m o k e i n c o m p a r i s o n t o
f o r m a l d e h y d e a n d a c e t a l d e h y d e i n Sa l m o n e l l a ty p h i m u r i u m T A 1 0 2 . B u l l E n v i r o n
C o n t a m T o x i c o l 1 9 9 7 ; 5 8 (3 ) : 3 9 4 - 4 0 1
C h a o C Y H
,
T u n g T C , B u r n e t t J . I n f l u e n c e o f d i f f e r e n t i n d o o r a c t i v i t i e s o n t h e i n d o o r
p a r t i c u l a t e l e v e l s i n r e s i d e n t i a l b u i l d i n g s . I n d o o r B u i l t E n v i r o n 1 9 9 8 ; 7 (2 ) : 1 10 - 1 2 1 .
C h e n C C , L e e H G e n o t o x i c i t y a n d D N A a d d u c t f o r m a t i o n o f i n c e n s e s m o k e
c o n d e n s a t e s : c o m p a r i s o n w i t h e n v i r o n m e n t a l t o b a c c o s m o k e c o n d e n s a t e s . M u t a t R e s
1 9 9 6 ; 36 7 : 10 5 - 1 14 .
C h e n C - J , W u H - Y , C h u a n g Y - C , C h a n g A - S, L u h K - T , Ch a o H - H , C h e n K - Y , Ch e n S -
G , L a i G - M , H u a n g H - H , L e e H - H . E p i d e m i o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s a n d m u l t i p l e r i s k
f a c t o r s o f l u n g c a n c e r i n T a i w a n . A n t i c a n c e r R e s 19 9 0 ; 1 0 (4 ) : 9 7 1 - 9 7 6 .
C h e n g Y S , B e c h t o l d WE , Y u C C , H u n g I F I n c e n s e s m o k e : c h a r a c t e r i z a t i o n a n d
d y n a m i c s i n i n d o o r e n v i r o n m e n t s A e r o s o l S c i T e c h n o l 1 9 9 5 ; 2 3 : 2 7 1 - 2 8 1 .
D a w o d S T
,
H u s s a i n A A W . Ch i l d h o o d a s t hm a i n Qa t a r . A rm A l l e r g y A s t hm a I m m u n o l
19 9 5 ; 7 5 (4 ) : 3 6 0 - 3 6 4 .
D o s s i n g M , K h a n J , A l - R a b i a h F . R i s k f a c t o r s f o r c hr o n i c o b s t r u c t i v e l u n g d i s e a s e i n
S a u d i A r a b i a . R e s p i r M e d 19 9 4 ; 8 8 : 5 19 - 5 2 2
G e r L P
,
H s u WL
,
Ch e n K T
,
C h e n C J . R i s k f a c t o r s f o r l u n g c a n c e r b y h i s t o l o g i c a l
c a t e g o r y i n T a iw a n . A n t i c a n c e r R e s 1 9 9 3 ; 1 3 : 1 4 9 1 - 1 5 0 0 .
G u o Z . S im u l a t i o n t o o l k i t f o r i n d o o r a i r q u a l i t y a n d i n h a l a t i o n e x p o s u r e (l A QX ),
V e r s i o n 1 0
,
u s e r
'
s g u i d e . U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , N a t i o n a l R i s k
M a n a g em e n t R e s e a r c h L a b o r a t o r y , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C R e p o r t N o . E P A - 6 0 0 /
R - 0 0 - 0 9 4 (N T I S P B 2 0 0 1- 10 12 2 1) . O c t o b e r 2 0 0 0
G u o Z , M o s l e y R , M c B r i a n J , F o r t m a n n R F i n e p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n s fr o m
c a n d l e s . P r o c e e d i n g s o f E n g i n e e r i n g S o l u t i o n s t o I n d o o r A i r Qu a l i t y P r o b l e m s
Sy m p o s i u m . A i r a n d W a s t e M a n a g e m e n t A s s o c i a t i o n , Se w i c k l e y , P A , 2 0 0 0 ; 2 1 1 - 2 2 5 .
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H i n d s W C . A e r o s o l T e c h n o l o g y J o h n W i l e y & S o n s , I n c , N e w Y o r k , N Y , 1 9 9 9 , 4 8 3
p p .
H o n g C Y , N g T P , W o n g M L , K o h K T C , G o h L G , L i n g SL L i f e s t y l e a n d b e h a v i o u r a l
r i s k f a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h a s t hm a m o r b i di t y i n a d u l t s . Q J M e d 19 94 ; 8 7 : 6 3 9 - 6 4 5
H u y n h C K , S a v o l a i n e n H , V u - D u c T , G u i l l e m i n M , I s e l i n F . I m p a c t o f t h e rm a l p r o o fi n g
o f a c h u r c h o n i t s i n d o o r a i r q u a l i t y : t h e c o m b u s t i o n o f c a n d l e s a n d i n c e n s e a s a s o u r c e o f
p o l l u t i o n Sc i T o t a l E n v i r o n 1 9 9 1 ; 1 0 2 : 2 4 1
- 2 5 1
K n i g h t L , L e v i n A , M e n d e n h a l l C C a n d l e s a n d I n c e n s e a s P o t e n t i a l S o u r c e s o f I n d o o r
A i r P o l l u t i o n : M a r k e t A n a l y s i s a n d L i t e r a t u r e R e v i e w U S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y , N a t i o n a l R i s k M a n a g e m e n t R e s e a r c h L a b o r a t o r y , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C .
R e p o r t N o . E P A
- 6 0 0 / R - 0 1 - 0 0 1 (N T I S P B 2 0 0 1 - 1 0 3 9 2 4 ) . J a n u a r y 2 0 0 1 .
K o o L C , H o JH - C , H o C - Y , M a t s u k i H , Sh im i z u H , M o r i T , T o m i n a g a S . P e r s o n a l
e x p o s u r e t o n i t r o g e n d i o x i d e a n d i t s a s s o c i a t i o n w i t h r e s p i r a t o r y i l l n e s s i n H o n g K o n g
A m R e v R e s p i r D i s 1 9 9 0 ; 1 4 1 : 1 1 19 - 1 12 6 .
K o o L C , M a t s u s h i t a H , H o JH - C , W o n g M C , Sh im i z u H , M o r i T , M a t s u k i H , T o m i n a g a
S . C a r c i n o g e n s i n t h e i n d o o r a i r o f H o n g K o n g h o m e s : l e v e l s , s o u r c e s , a n d v e n t i l a t i o n
e f f e c t s o n 7 p o l y n u c l e a r a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s E n v i r o n T e c hn o l 19 9 4 ; 1 5 (5 ) : 4 0 1 - 4 18 .
K o o L C
,
H o JH - C
,
T o m i n a g a S, M a t s u s h i t a H , M a t s u k i H , Sh i m i z u H , M o r i T , W o n g
M C
,
N g C Y - F I s C h i n e s e i n c e n s e s m o k e h a z a r d o u s t o r e s p i r a t o r y h e a l t h ? I n d o o r
E n v i r o n 19 9 5 ; 4 : 3 3 4 - 3 4 3 .
K o o L C , H o JH - C . D i e t a s a c o n f o u n d e r o f t h e a s s o c i a t i o n b e tw e e n a i r p o l lu t i o n a n d
f e m a l e l u n g c a n c e r : H o n g K o n g s t u d i e s o n e x p o s u r e s t o e n v i r o n m e n t a l t o b a c c o s m o k e ,
i n c e n s e
,
a n d c o o k i n g f u m e s a s e x a m p l e s . L u n g C a n c e r 19 9 6 ; 1 4 : S4 7 - S6 1
L e e R S , L i n JM G a s e o u s a l i p h a t i c a l d e h y d e s i n sm o k e f r o m b u r n i n g r a w m a t e r i a l s o f
C h i n e s e j o s s s t i c k s . B u l l E n v i r o n C o n t am T o x i c o l 19 9 6 ; 5 7 : 3 6 1 - 3 6 6 .
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T u n g T C W , C h a o C Y H , B u r n e t t J , P a n g SW , L e e R Y M . A t e r r i t o r y w i d e s u r v e y o n
i n d o o r p a r t i c u l a t e l e v e l i n H o n g K o n g . B u i l d i n g E n v i r o n 19 9 9 ; 3 4 (2 ) : 2 1 3 - 2 2 0
Y a n g C - Y , C h i u J - F , C h e n g M - F , L i n M
- C . E f f e c t s o f i n d o o r e n v i r o r m i e n t a l f a c t o r s o n
r e s p i r a t o r y h e a l t h o f c h i l d r e n i n a s u b t r o p i c a l c l i m a t e . E n v i r o n R e s 19 9 7 ; 7 5 ( 1 ) : 4 9 - 5 5
C h a p t e r 3 : C o m p a r i s o n o f s e m i - v o l a t i l e P M m e a s u r e m e n t m e t h o d s
'
3 . 1 A b s t r a c t
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u dy w a s t o c o m p a r e m e th o d s f o r m e a s u r i n g c o n c e n t r a t i o n s
o f s e m i - v o l a t i l e p a r t i c u l a t e m a t t e r (P M ) fr o m i n d o o r - e n v i r o n m e n t , s m a l l , c o m b u s t i o n
s o u r c e s P a r t i c l e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p a r e d f o r m e t h o d s u s i n g f i l t e r s
a n d a s m a l l e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r (E SP ) . P a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s w e r e m e a s u r e d
u s i n g a n e l e c t r i c a l l o w - p r e s s u r e i m p a c t o r (E L P I ) . S e m i - v o l a t i l e P M w a s p r o d u c e d fr o m
c i g a r e t t e a n d i n c e n s e sm o k e , a n d , f o r c o m p a r i s o n , a r e l a t i v e l y n o n v o l a t i l e a e r o s o l w a s
p r o d u c e d fr o m p o l y a l p h a o l e fi n o i l R e s u l t s s h o w e d t h a t s e m i - v o l a t i l e P M c o n c e n t r a t i o n s
m e a s u r e d u s i n g t h e E SP m e t h o d w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e m e a s u r e d u s i n g t h e
f i l t e r m e th o d . T h e E SP m e th o d w a s s h o w n t o b e a m o r e e f f e c t i v e m e a n s o f m e a s u r i n g
s e m i - v o l a t i l e P M u n d e r t h e t e s t c o n d i t i o n s
3 . 2 I n t r o d u c t i o n
C o n c e n t r a t i o n s o f P M i n a m b i e n t a n d i n d o o r e n v i r o n m e n t s a r e t y p i c a l l y m e a s u r e d
b y g r a v i m e t r i c a n a l y s i s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n f i l t e r s . T h i s m e th o d i s s u i t a b l e f o r
m e a s u r i n g c o n c e n t r a t i o n s o f n o n v o l a t i l e PM , b u t m a y n o t b e a c c u r a t e f o r m e a s u r i n g
c o n c e n t r a t i o n s o f s em i - v o l a t i l e P M . S e m i - v o l a t i l e c o m p o u n d s h a v e v a p o r p r e s s u r e s
'
A c c e p t e d f o r p r e s e n t a t i o n a t I n d o o r A i r 2 0 0 2 , t h e 9
*
I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n I n d o o r A i r Qu a l i ty a n d
C l im a t e
,
J u n e 3 0 - J u ly 5 , 2 0 0 2 , M o n te r e y , C a l i f o r n i a
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" ' '
a n d 10
"
a t m o v e r t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e r a n g e , a n d t h e s e c o m p o u n d s
m a y e x i s t i n b o t h g a s a n d p a r t i c l e p h a s e s i n a i r . S e m i - v o l a t i l e p a r t i c l e s t r a p p e d i n a f i l t e r
m a t r i x p r e s e n t a l a r g e s u r f a c e a r e a t o t h e f lo w in g a i r s t r e a m , a n d m a s s t r a n s f e r b e t w e e n
p h a s e s c a n o c c u r I f g a s - p h a s e s em i - v o l a t i l e c o n c e n t r a t i o n s a r e b e l o w e q u i l i b r i u m l e v e l s ,
m a s s m a y b e t r a n s f e r r e d f r o m t h e l i q u i d p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n a f i l t e r t o t h e g a s p h a s e ,
a n d c o n c e n t r a t i o n s m a y b e u n d e r e s t im a t e d (V o l c k e n s e t a l . 1 9 9 9 ) I f g a s - p h a s e s e m i -
v o l a t i l e c o n c e n t r a t i o n s a r e a b o v e e q u i l i b r i u m l e v e l s , g a s - p h a s e s e m i - v o l a t i l e s m a y a d s o r b
t o t h e fi l t e r s u r f a c e
,
a n d c o n c e n t r a t i o n s m a y b e o v e r e s t i m a t e d (M c D o w a n d H u n t z i c k e r
1 9 9 0 ) .
M e t h o d s fo r m e a s u r i n g c o n c e n t r a t i o n s o f s e m i - v o l a t i l e P M h a v e b e e n d e v e l o p e d
t h a t u s e d e n u d e r s a n d fi l t e r s
,
b u t t h e s e m e t h o d s a r e c u m b e r s o m e a n d a r e a l s o s u b j e c t t o
e r r o r f r o m s e v e r a l s o u r c e s (V o l c k e n s e t a l 2 0 0 0 ) . A n e a s i e r m e t h o d o f c o l l e c t i n g s e m i -
v o l a t i l e p a r t i c l e s h a s b e e n d e v e l o p e d u s i n g a s m a l l E SP (L e i t h e t a l . 1 9 9 6 ) . A s s a m p l e d
a i r p a s s e s t h r o u g h t h e t u b u l a r E S P , p a r t i c l e s a r e c h a r g e d b y i o n s g e n e r a t e d b y a c o r o n a
w i t h p o s i t i v e p o l a r i t y , a n d c h a r g e d p a r t i c l e s a r e d e p o s i t e d o n a n a l u m i n u m f o i l s u b s t r a t e
l i n i n g t h e w a l l o f t h e E S P . T h e m a s s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n t h e s u b s t r a t e i s d e t e r m i n e d
b y g r a v i m e t r i c a n a l y s i s . M a s s t r a n s f e r b e tw e e n p h a s e s i s m i n im i z e d , b e c a u s e p a r t i c l e s
c o l l e c t e d o n t h e s u b s t r a t e p r e s e n t a s m a l l e r s u r f a c e a r e a t o t h e fl o w i n g a i r s t r e a m ,
c o m p a r e d t o p a r t i c l e s c o l l e c t e d o n a fi l t e r , a n d b e c a u s e t h e a i r v e l o c i t y i n t h e b o u n d a r y
l a y e r n e a r t h e s u b s t r a t e i s l e s s t h a n t h e a i r v e l o c i t y t h r o u gh a f i l t e r (V o l c k e n s e t a l . 2 0 0 0)
I n a p r e v i o u s s t u d y , P M e m i s s i o n r a t e s f o r b u r n i n g i n c e n s e w e r e d e t e r m i n e d u s i n g
a f i l t e r m e t h o d
,
a n E SP m e t h o d
,
a n d a n E L P I m e t h o d (l e t t e r e t a l . 2 0 0 2 ) . E m i s s i o n r a t e s
d e t e r m i n e d b y th e E SP m e th o d w e r e c o n s i s t e n t l y h i gh e r t h a n t h e o t h e r m e th o d s , m o s t
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l i k e l y b e c a u s e t h e E S P c a p t u r e d a n d r e t a i n e d m o r e s e m i - v o l a t i l e p a r t i c l e m a s s t h a n th e
f i l t e r s o r t h e c a s c a d e im p a c t o r in t h e E L P I .
T h e o bj e c t i v e o f t h i s s t u d y w a s t o c o m p a r e m e t h o d s f o r m e a s u r i n g c o n c e n t r a t i o n s
o f s e m i - v o l a t i l e P M fr o m i n d o o r - e n v i r o n m e n t , s m a l l , c o m b u s t i o n s o u r c e s P a r t i c l e
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p a r e d fo r t h e f i l t e r a n d E SP m e t h o d s S i z e
d i s t r ib u t i o n s w e r e d e t e r m i n e d u s i n g a n E L P I . Se m i - v o l a t i l e P M w a s g e n e r a t e d fr o m
c i g a r e t t e a n d i n c e n s e s m o k e , a n d , f o r c o m p a ri s o n , a r e l a t i v e l y n o n v o l a t i l e a e r o s o l w a s
g e n e r a t e d f r o m p o l y a l p h a o l e fi n o i l .
3 . 3 M e t h o d s
A t e s t s y s t e m s p e c i f i c a l l y d e s i g n e d f o r m e a s u ri n g P M e m i s s i o n s fr o m i n d o o r -
e n v i r o n m e n t s o u r c e s w a s u s e d f o r t h e e x p e ri m e n t s . A i r fl o w t h r o u g h t h e s y s t e m w a s
a u t o m a t i c a l l y c o n t r o l l e d w i t h a p r o p o r t i o n a l / i n t e g r a l/ d e ri v a t i v e (P I D ) c o n t r o l l e r , a
v a ri a b l e - fr e q u e n c y d ri v e t h a t s u p p l i e d e l e c t ri c a l p o w e r t o a b l o w e r , a n d a n a i r - fl o w
m e a s u ri n g s t a t i o n t h a t p r o v i d e d f e e d b a c k t o t h e c o n t r o l l e r . A i r f r o m th e b l o w e r p a s s e d
t hr o u g h a p l e n u m , p r e fi l t e r s , a n d u l t r a - l o w p e n e t r a t i o n a i r (U L P A ) fi l t e r s t o a t e s t
c h a m b e r w h e r e a e r o s o l s w e r e g e n e r a t e d . A i r fl o w e d t hr o u g h t h e c h a m b e r , t h r o u g h a
c o n v e r g i n g s e c t i o n , t h r o u g h a 18 0
° b e n d
,
a n d th e n t h r o u g h a l o n g , s t r a i g h t l e n g t h o f 2 5 . 4 -
c m ( 10 - i n ) d i a m e t e r d u c t w h e r e i s o k i n e t i c s a m p l i n g p r o b e s w e r e l o c a t e d . A i r w a s
e x h a u s t e d t h r o u g h a s t a c k t o o u t s i d e o f t h e l a b o r a t o r y s p a c e . A d e t a i l e d d e s c ri p t i o n o f
t h e t e s t s y s t e m , w i t h a d i a g r a m a n d p a r t i c l e l o s s c a l c u l a t i o n s , w a s i n c l u d e d i n a p r e v i o u s
p u b l i c a t i o n (J e t t e r e t a l . 2 0 0 2 ) .
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F o r a l l t e s t s , t h e t a r g e t a i r
- v o l u m e f l o w r a t e t hr o u g h t h e t e s t s y s t e m w a s 84 9 5
L /m i n (3 0 0 c fm ) . T h e a i r f lo w r a t e w a s m e a s u r e d f o r e a c h t e s t , a n d t h e a v e r a g e f l o w r a t e
f o r a l l t e s t s , c o r r e c t e d t o s t a n d a r d c o n d i t i o n s , w a s 8 4 6 3 L /m i n (2 9 8 . 9 c f m ) w i t h a
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 7 6 L / m i n (2 . 7 c fm ) . A t t h i s f l o w r a t e , t h e a i r v e l o c i t y i n t h e t e s t
s e c t i o n w h e r e t h e a e r o s o l w a s g e n e r a t e d w a s a p p r o x i m a t e l y 6 c m / s ( 12 fp m ), a n a i r
v e l o c i t y t y p i c a l l y fo u n d i n i n do o r e n v i r o n m e n t s w i t h a i r c i r c u l a t i o n . T h e a i r v e l o c i t y i n
t h e 2 5 4 - c m ( 10 - i n . ) n o m i n a l d i a m e t e r d u c t w a s 2 53 c m / s (4 9 9 f p m ), w i t h t u r b u l e n t f lo w ,
i n d i c a t e d b y a R e y n o l d s n u m b e r o f a p p r o x im a t e l y 4 5 0 0 0 , f o r m i x i n g o f t h e a i r s t r e am . A
t r a v e r s e o f t h e c r o s s - s e c t i o n o f t h e d u c t a t t h e l o c a t i o n w h e r e t h e s am p l i n g p o r t s w e r e
l o c a t e d w i t h t h e s a m p l i n g p r o b e f o r t h e E L P I s h o w e d t h a t p a r t i c l e s w e r e w e l l - m i x e d i n
t h e a i r s t r e a m
F o r e a c h t e s t
,
a s u f f i c i e n t a m o u n t o f a e r o s o l w a s g e n e r a t e d t o p r o v i d e g r e a t e r t h a n
6 0 0 |j . g o f p a r t i c l e m a s s c o l l e c t e d o n e a c h f i l t e r a n d E SP s u b s t r a t e f o r a c c u r a t e
m e a s u r e m e n t C i g a r e t t e a n d in c e n s e s a m p l e s w e r e p l a c e d o n a r e m o t e l y o p e r a t e d
t u r n t a b l e , a n d a r e m o t e l y o p e r a t e d l i g h t e r w a s u s e d t o i g n i t e t h e s a m p l e s t o m i n i m i z e
p a r t i c l e g e n e r a t i o n n o t a s s o c i a t e d w i t h th e b u r n i n g s a m p l e s . B e f o r e t h e s a m p l e s w e r e
i g n i t e d , t h e t e s t c h a m b e r d o o r w a s s e a l e d , a n d c l e a n a i r w a s s u p p l i e d t o t h e t e s t c h a m b e r
f o r a t l e a s t 1 5 m i n u t e s t o r e d u c e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s o f p a r t i c l e s D a t a w e r e
c o l l e c t e d w i t h t h e E L P I b e f o r e e a c h t e s t t o e n s u r e t h a t t h e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n o f
p a r t i c l e s w a s l e s s t h a n 1 jJ . g /m
'
a n d 10 0 0 p a r t i c l e s / c m
^
. A f t e r e a c h i n c e n s e s a m p l e w a s
i g n i t e d , a r e m o t e l y o p e r a t e d a i r j e t w a s u s e d t o b l o w o u t t h e f la m e s o t h e s a m p l e s
s m o u l d e r e d a s t h e y w o u l d i n n o r m a l u s e . D u r i n g t h e l i g h t i n g a n d b u r n i n g o f t h e
c i g a r e t t e s a n d i n c e n s e , t h e s a m p l e s w e r e o b s e r v e d t h r o u g h a w i n d o w i n t h e t e s t c h a m b e r .
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F o r c o m p a r i s o n , a r e l a t i v e l y n o n v o l a t i l e a e r o s o l o f E m e r y 3 0 0 4 p o l y a l p h a o l e f i n o i l w a s
g e n e r a t e d u s i n g a T SI M o d e l 9 3 0 2 a t o m i z e r .
T w o U n i v e r s i t y R e s e a r c h G l a s s w a r e (U R G ) c y c l o n e / f i l t e r a s s em b l i e s w e r e u s e d
t o c o l l e c t P M l e s s t h a n 2 . 5 |J , m i n a e r o d y n am i c d i a m e t e r (P M 2 5 ) a n d P M l e s s t h a n 1 0 |j ,m
i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r (P M i o ) . C r i t i c a l o r i f i c e s w e r e u s e d t o m a i n t a i n t h e s a m p l i n g
f lo w r a t e f o r t h e c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s , a n d dr y g a s m e t e r s w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e
f lo w s . A D e k a t i E L P I M o d e l 9 7 - 2 E r e a l - t im e p a r t i c l e s i z e s p e c t r o m e t e r w a s u s e d t o
m e a s u r e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s . A d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m w a s u s e d t o r e c o r d o u t p u t
s i g n a l s f i
-
o m t h e E L P I A n A e r o s o l A s s o c i a t e s E S P w a s u s e d t o c o l l e c t p a r t i c l e s o n
a l u m i n u m fo i l s u b s t r a t e s . A U R G c y c l o n e e x c l u d e d p a r t i c l e s l a r g e r t h a n a p p r o x i m a t e l y
1 0 |j ,m fr o m t h e E SP , o p e r a t i n g a t a s a m p l i n g f lo w r a t e o f 3 0 L /m i n A m a s s f l o w
c o n t r o l l e r w a s u s e d t o c o n t r o l t h e s a m p l i n g f l o w r a t e o f t h e E SP F i l t e r s a n d E S P
s u b s t r a t e s w e r e w e i g h e d w i t h a S a r t o r i u s M C - 5 m i c r o b a l a n c e b e f o r e a n d a f t e r
e x p e r im e n t s t o d e t e r m i n e t h e m a s s e s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d .
T e f l o n
®
f i l t e r s f o r t h e c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s a n d a l u m i n u m f o i l s u b s t r a t e s f o r
t h e E SP w e r e e q u i l ib r a t e d a t 2 1 5 ± 0 . 3
° C a n d 3 4 ± 2 % r e l a t i v e h u m i d i t y f o r 2 4 h o u r s i n
a n e n v i r o n m e n t a l c h a m b e r , a n d t a r e w e i gh t s w e r e o b t a i n e d b e f o r e t e s t s w e r e p e r f o r m e d .
F o l l o w i n g e a c h t e s t , f i l t e r s a n d s u b s t r a t e s w e r e r e c o v e r e d a n d s t o r e d a t a t e m p e r a t u r e o f -
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° C t o r e d u c e t h e l o s s o f s em i - v o l a t i l e p a r t i c l e m a s s F i l t e r s a n d s u b s t r a t e s w e r e
e q u i l i b r a t e d f o r 2 4 h o u r s a t t h e s a m e c o n d i t i o n s b e f o r e t h e y w e r e w e i g h e d a g a i n t o
d e t e r m i n e t h e m a s s o f P M c o l l e c t e d .
A s a e r o s o l w a s g e n e r a t e d , s a m p l i n g p u m p s fo r t h e t w o c y c l o n e / f i l t e r a s s e m b l i e s
a n d t h e E S P w e r e s im u l t a n e o u s l y a c t i v a t e d , a n d s a m p l i n g p u m p s w e r e s im u l t a n e o u s l y
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d e a c t i v a t e d a t t h e e n d o f t h e t e s t p e r i o d T h e r u n t im e o f t h e s a m p l i n g p u m p s w a s
m e a s u r e d a n d r e c o r d e d . D a t a f r o m th e E L P I w e r e r e c o r d e d a s 6 0 - s e c o n d a v e r a g e s b e f o r e
a n d d u r i n g e a c h t e s t . A v e r a g e P M c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e
m e a s u r e d m a s s o f p a r t i c l e s c o l l e c t e d b y t h e m e a s u r e d a i r s a m p l i n g v o l u m e f o r e a c h
d e v i c e . F o r e a c h t y p e o f a e r o s o l t h a t w a s g e n e r a t e d , f i v e t e s t r e p l i c a t i o n s w e r e
p e r f o r m e d . M e a n v a l u e s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d f o r P M c o n c e n t r a t i o n s
fr o m t h e f i v e r e p l i c a t e s . F o r e a c h r e p l i c a t e , t h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e , D , b e t w e e n t h e PM i o
c o n c e n t r a t i o n o b t a i n e d b y t h e E SP m e t h o d , C e , a n d t h e P M i o c o n c e n t r a t i o n o b t a i n e d b y
t h e f i l t e r m e t h o d
,
C f , w a s c a l c u l a t e d a s : D = C e - C p / [ (C e + C f )/2 ] . St a t i s t i c a l a n a l y s i s
w a s u s e d t o v e r i fy t h a t d i f f e r e n c e s i n c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s w e r e d u e t o t h e t e s t
m e t h o d s r a t h e r t h a n r a n d o m e r r o r .
3 . 4 R e s u l t s
T a b l e 1 s h o w s m e a s u r e d PM c o n c e n t r a t i o n s i n m g /m f o r t h e t h r e e a e r o s o l t y p e s
a n d f o r t h e tw o t e s t m e t h o d s . V a l u e s a r e s h o w n f o r t h e f i v e r e p l i c a t e s a n d f o r m e a n s a n d
s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e r e p l i c a t e s . C o n c e n t r a t i o n s a r e s h o w n f o r P M 2 5 a n d P M i o
m e a s u r e d w i t h t h e f i l t e r s F o r t h e c i g a r e t t e a n d in c e n s e sm o k e , P M 2 5 a n d P M i o
c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d w i t h t h e f i l t e r s w e r e s im i l a r
,
b e c a u s e t h e s m o k e c o n s i s t e d o f
p a r t i c l e s l e s s t h a n 2 5 |i m i n a e r o d y n a m i c d i a m e t e r . H o w e v e r , f o r t h e p o ly a l p h a o l e f i n
a e r o s o l , P M 2 5 a n d P M i o c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d w i t h t h e f i l t e r s w e r e n o t s im i l a r ,
b e c a u s e t h e a e r o s o l c o n t a i n e d s o m e p a r t i c l e s l a r g e r t h a n 2 5 |i m .
T a b l e 2 s h o w s r e l a t i v e d i f f e r e n c e s b e t w e e n fi l t e r a n d E SP m e a s u r e m e n t s o f P M i o
c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e t h r e e a e r o s o l t y p e s V a l u e s a r e s h o w n fo r t h e f i v e r e p l i c a t e s a n d
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f o r m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e r e p l i c a t e s .
F i g u r e 1 s h o w s th e fi l t e r v e r s u s E SP m e a s u r e m e n t s o f P M i o c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e
t h r e e a e r o s o l t y p e s .
F i g u r e 2 s h o w s t h e PM 2 5 s i z e d i s t r i b u t i o n s b y m a s s m e a s u r e d w i t h t h e E L P I
i n s t r u m e n t f o r t h e t h r e e a e r o s o l t y p e s . M e a n v a l u e s a r e s h o w n w i t h e r r o r b a r s
r e p r e s e n t i n g p l u s o r m i n u s o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r t h e fi v e v a l u e s fi ro m r e p l i c a t e d
t e s t s . T h e E L P I m e a s u r e m e n t s , a s w e l l a s t h e fi l t e r m e a s u r e m e n t s , i n d i c a t e d th a t t h e
p o l y a l p h a o l e fm a e r o s o l c o n t a i n e d p a r t i c l e s l a r g e r t h a n 2 . 5 |a m i n a e r o dy n a m i c d i a m e t e r ,
b u t t h e c i g a r e t t e a n d i n c e n s e sm o k e c o n s i s t e d o f p a r t i c l e s l e s s t h a n 2 5 |j m . Si z e
d i s t r i b u t i o n s w e r e m o r e c o n s i s t e n t b e t w e e n r e p l i c a t e s f o r t h e p o l y a l p h a o l e fi n a e r o s o l t h a n
f o r t h e c i g a r e t t e a n d i n c e n s e s m o k e . S i z e d i s t r i b u t i o n s f o r t h e i n c e n s e s m o k e w e r e
c o n s i s t e n t w i t h t h o s e m e a s u r e d f o r i n c e n s e s m o k e i n a p r e v i o u s s t u d y (l e t t e r e t a l . 2 0 0 2 ) .
T a b l e 1 . M e a s u r e d P M c o n c e n t r a t i o n s (m g / m )
A e r o s o l T y p e
T e s t
M e th o d
R e p l i c a t e M e a n ± St d .
D e v
P o l y a l p h a o l e fi n
a e r o s o l
(n o n v o l a t i l e )
F i l t e r , P M 2 ; 6 8 6 7 6 . 6 6 . 6 6 . 6
F i l t e r
,
P M 1 0 9 3 9 . 8 10 . 5 10 . 7 10 9
E S P , P M i o 8 . 8 9 5 9 . 1 9 . 4 9 . 3
6 . 6 + 0 1
10 2 ± 0 7
9 . 2 + 0 3
C i g a r e t t e
s m o k e
(s e m i - v o l a t i l e )
F i l t e r
,
P M 2 5 12 . 1 1 0 1 10 . 3 1 1. 0 9 . 6
F i l t e r , P M i o 1 1 . 4 1 0 . 0 10 . 3 1 1. 0 9 7
E S P
,
P M , o 15 . 2 1 2 . 1 1 3 0 14 . 0 12 . 5
1 0 . 6 ± 1 0
10 . 5 ± 0 . 7
1 3 3 ± 1 . 2
I n c e n s e
s m o k e
(s e m i - v o l a t i l e )
F i l t e r
,
P M 2 5 2 3 2 . 8 3 2 3 . 3 2 8
F i l t e r
,
P M i o 2 3 2 . 8 3 . 2 3 . 4 2 8
E S P , PM i o 2 6 3 . 1 3 . 6 3 . 7 3 . 0
2 9 ± 0 4
2 9 ± 0 . 4
3 . 2 ± 0 4
4 6
T a b l e 2 . R e l a t i v e d i f f e r e n c e s b e t w e e n f i l t e r a n d E SP m e a s u r e m e n t s o f P M 1 0
A e r o s o l T y p e
R e p l i c a t e M e a n ± S t d
D e v .
P o l y a l p h a o l e f m a e r o s o l - 0 . 0 5 - 0 . 0 3 - 0 1 4 - 0 . 14 - 0 . 1 6 - 0 . 1 0 ± 0 . 0 6
C i g a r e t t e s m o k e 0 . 2 8 0 . 19 0 . 2 3 0 . 2 3 0 . 2 5 0 . 2 4 ± 0 . 0 3
I n c e n s e s m o k e 0 . 1 2 0 . 1 0 0 . 1 1 0 . 1 0 0 . 0 7 0 10 1 0 0 2
1 6 0
14 0 -
B ) 1 2 0
2 1 0 0
« P o ly a lp h a o le fi n
■ C ig a re t t e s m o k e
4 In c e n s e s m o k e
E q u a l i t y
2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0 1 4 0 16 0
E S P , c o n c e n t r a t i o n (m g / m 3 )




















- o 0) - o -
^
A e r o d y n a m i c d ia m e t e r {\i m )
F i g u r e 2 . P M 2 5 s i z e d i s t r i b u t i o n s b y m a s s m e a s u r e d w i t h E L P I
□ P o ly a l p h a o l e fi n
B C ig a r e t t e s m o k e
■ In c e n s e s m o k e
3 . 5 D i s c u s s i o n
T h e d a t a p l o t t e d i n F i gu r e 1 s h o w th a t , f o r t h e n o n v o l a t i l e p o l y a l p h a o l e fi n
a e r o s o l
,
t h e c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d w i t h t h e E SP m e t h o d w e r e c o n s i s t e n t l y l o w e r t h a n
t h o s e m e a s u r e d w i t h th e fi l t e r m e t h o d . H o w e v e r , f o r t h e s e m i - v o l a t i l e c i g a r e t t e a n d
i n c e n s e s m o k e
,
t h e c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d w i t h t h e E SP m e t h o d w e r e c o n s i s t e n t l y
h i g h e r t h a n t h o s e m e a s u r e d w i t h t h e fi l t e r m e th o d . T h e r e l a t i v e d i f f e r e n c e i n
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s b e t w e e n t h e E S P a n d fi l t e r m e th o d s w a s g r e a t e r f o r c i g a r e t t e
s m o k e th a n f o r i n c e n s e sm o k e
, p o s s i b l y b e c a u s e t h e c i g a r e t t e s m o k e c o n t a i n e d m o r e
s e m i - v o l a t i l e m a t t e r t h a n d i d t h e i n c e n s e s m o k e .
T h e d i f f e r e n c e i n c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s b e tw e e n t h e E SP a n d fi l t e r
m e t h o d s f o r t h e p o ly a l p h a o l e f i n a e r o s o l m a y h a v e b e e n c a u s e d b y a d i f f e r e n c e i n
s a m p l i n g e f fi c i e n c i e s a t t h e s a m p l i n g p r o b e s a n d/ o r c y c l o n e s , s i n c e t h i s a e r o s o l c o n t a i n e d
r e l a t i v e l y l a r g e p a r t i c l e s t h a t a r e m o r e s u s c e p t i b l e t o s a m p l i n g i s s u e s . T h e l a r g e r p a r t i c l e s
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a l s o h a v e a g r e a t e r e f f e c t o n g r a v i m e t r i c m e a s u r e m e n t s C o n v e r s e l y , t h e c i g a r e t t e a n d
i n c e n s e sm o k e c o n s i s t e d o f r e l a t i v e l y s m a l l p a r t i c l e s t h a t a r e l e s s s u s c e p t i b l e t o s a m p l i n g
i s s u e s , s o d i f f e r e n c e s i n c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s f o r t h e t w o t e s t m e t h o d s w e r e l e s s
l i k e l y t o b e c o n f o u n d e d b y d i f f e r e n c e s i n s a m p l i n g e f f i c i e n c i e s . I n p r e v i o u s t e s t s , t h e
E SP h a s b e e n s h o w n t o h a v e a c o l l e c t i o n e f f i c i e n c y o f a p p r o x i m a t e l y 9 5% o r g r e a t e r f o r
p a r t i c l e s 0 . 0 2 t o 1 |Lim a n d a n e f f i c i e n c y o f n e a r l y 1 0 0 % f o r p a r t i c l e s i n t h e 1 t o 1 0 fi m
s i z e r a n g e (V o l c k e n s e t a l 2 0 0 0 ) .
St a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d o n t h e PM i o d a t a i n T a b l e 1 . D i f f e r e n c e s i n
m e a s u r e d P M i o c o n c e n t r a t i o n s b e tw e e n t h e t w o t e s t m e th o d s w e r e a n a l y z e d w i th t - t e s t s
f o r p a i r e d d a t a D i f f e r e n c e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h r e p l i c a t e b y s u b t r a c t i n g t h e PM i o
c o n c e n t r a t i o n o b t a i n e d b y t h e f i l t e r m e t h o d f r o m t h e PM i o c o n c e n t r a t i o n o b t a i n e d b y t h e
E S P m e t h o d F o r t h e p o l y a l p h a o l e f m a e r o s o l , t h e m e a n d i f f e r e n c e w a s - 1 . 0 m g / m
^ w i t h a
9 5 %) c o n f i d e n c e i n t e r v a l fr o m - 1 . 8 t o - 0 . 2 m g / m
'
. F o r t h e c i g a r e t t e s m o k e , t h e m e a n
d i f f e r e n c e w a s 2 9 m g / m
^
w i t h a 9 5 %) c o n f i d e n c e i n t e r v a l fr o m 2 1 t o 3 6 m g / m
'
F o r t h e
i n c e n s e sm o k e
,
t h e m e a n d i f f e r e n c e w a s 0 . 3 m g /m
^ w i t h a 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l f r o m
0 2 t o 0 . 4 m g /m
^ M e a s u r e m e n t s w i t h th e E SP a n d f i l t e r m e t h o d s w e r e s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t w i t h o b s e r v e d s i g n i f i c a n c e l e v e l s (p - v a l u e s ) o f l e s s t h a n 0 0 2 5 f o r t h e
p o l y a l p h a o l e f m a e r o s o l a n d l e s s t h a n 0 0 0 1 f o r b o t h t h e c i g a r e t t e a n d i n c e n s e s m o k e
3 . 6 C o n c l u s i o n s a n d I m p l i c a t i o n s
R e s u l t s s h o w e d t h a t s em i - v o l a t i l e P M c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d u s i n g t h e E SP
m e t h o d w e r e s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h o s e u s i n g t h e f i l t e r m e t h o d . A l t h o u g h a l l
m e t h o d s f o r m e a s u r i n g c o n c e n t r a t i o n s h a v e a s s o c i a t e d m e a s u r e m e n t e r r o r , t h e E SP
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m e t h o d w a s s u b s t a n t i a l l y m o r e e f f e c t i v e t h a n t h e fi l t e r m e t h o d f o r c a p t u r i n g s e m i - v o l a t i l e
P M i n c i g a r e t t e a n d i n c e n s e s m o k e
W h e n P M c o n c e n t r a t i o n s a r e l o v '^ e r t h a n t h o s e m e a s u r e d i n t h i s s t u d y , t h e E SP
m e t h o d m a y r e q u i r e a l o n g e r s a m p l i n g t im e t o c o l l e c t s u f fi c i e n t P M m a s s f o r a c c u r a t e
g r a v im e t r i c a n a l y s i s . A p o s s i b l e d r a w b a c k o f t h e E SP m e t h o d i s t h a t t h e c o r o n a p r o d u c e s
i o n s t h a t c a n r e a c t w i t h t h e s a m p l e d a i r a n d f o r m a m e t a l o x i d e o n t h e s u b s t r a t e s u r f a c e
o v er a l o n g s am p l i n g p e r i o d . H o w e v e r , g r a v im e t r i c m e th o d s c an c o r r e c t f o r t h i s
p h e n o m e n o n T o a c c o u n t f o r t h e m e t a l o x i d e f o r m a t i o n , a s u b s t r a t e w i t h d e p o s i t e d PM i s
w e i g h e d , t h e P M i s t h e n r e m o v e d f r o m th e s u b s t r a t e w i t h s o l v e n t s , a n d t h e c l e a n
s u b s t r a t e i s w e i g h e d a g a i n T h e d i f f e r e n c e i n t h e tw o m e a s u r e m e n t s p r o v i d e s a n a c c u r a t e
i n d i c a t i o n o f t h e c o l l e c t e d m a s s , s i n c e t h e m e t a l o x i d e i s n o t r e m o v e d f r o m t h e s u b s t r a t e
b y th e s o l v e n t s A n o t h e r p o s s i b l e d r a w b a c k o f t h e E SP m e th o d i s t h a t t h e c o r o n a
p r o d u c e s a sm a l l a m o u n t o f o z o n e t h a t c a n r e a c t w i t h s o m e c o m p o u n d s i n s a m p l e d a i r .
H o w e v e r
,
t h i s d o e s n o t a p p e a r t o b e a p r o b l e m f o r PM m e a s u r e m e n t s , s i n c e t h e p a r t i c l e s
a r e d e p o s i t e d o n t h e s u b s t r a t e b e f o r e c o m i n g i n t o c o n t a c t w i t h t h e o z o n e p l u m e i n s i d e t h e
d e v i c e
R e s u l t s f r o m th i s s t u dy a n d f r o m o t h e r s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t t h e E SP m e t h o d i s
a n e f fe c t i v e m e a n s o f m e a s u r i n g PM i n c e r t a i n a p p l i c a t i o n s i n t h e i n d o o r e n v i r o n m e n t ,
a n d t h e E SP m e t h o d s h o w s p r o m i s e f o r o t h e r a p p l i c a t i o n s , s u c h a s i n t h e a m b i e n t
e n v i r o n m e n t F u r t h e r t e s t i n g a n d d e v e l o p m e n t o f E SP m e t h o d s a r e u n d e r w a y a t U . S .
E P A r e s e a r c h l a b o r a t o r i e s a n d a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l .
5 0
3 . 7 R e f e r e n c e s
l e t t e r J J , G u o Z , M c B r i a n JA , e t a l . 2 0 0 2 . C h a r a c t e r i z a t i o n o f e m i s s i o n s f r o m b u r n i n g
i n c e n s e . T h e S c i e n c e of t h e T o t a l E n v i r o n m e n t . A c c e p t e d f o r p u b l i c a t i o n .
L e i t h D
,
L e i t h F a n d B o u n d y M 19 9 6 L a b o r a t o r y m e a s u r e m e n t s o f o i l m i s t
c o n c e n t r a t i o n s u s i n g f i l t e r s a n d a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r . A I H A J o u r n a l V o l . 5 7 , p p .
1 1 3 7 - 1 1 4 1
M c D o w B J a n d H u n t z i c k e r J J . 1 9 9 0 V a p o r a d s o r p t i o n a r t i f a c t i n t h e s a m p l i n g o f
o r g a n i c a e r o s o l : F a c e v e l o c i t y e f f e c t s . A t m o sp h e r i c E n v i r o n m e n t . V o l . 2 4 A ( 10 ) , p p .
2 5 6 3 - 2 5 7 1 .
V o l c k e n s J , B o u n d y M , L e i t h D , e t a l 1 9 9 9 . O i l m i s t c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e m e n t s : A
c o m p a r i s o n o f s a m p l i n g m e a s u r e m e n t s . A I H A J o u r n a l . V o l . 6 0 , p p 6 8 4 - 6 8 9
V o l c k e n s J
,
T o l o c k a M
,
L e i t h D
,
e t a l 2 0 0 0 . D e s i g n a n d d e v e l o p m e n t o f a s e m i - v o l a t i l e
a e r o s o l s a m p l e r . U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i l l . W e b s i t e :
h t t p :/ / w w v y . s p h . u n c . e d u / b a i t y l a b / j v / i v p r o p o s a l h tm l , l a s t u p d a t e d 2 0 - 0 9 - 2 0 0 0 .
5 1
A p p e n d i x A : C h a p t e r 2 A d d i t i o n a l M a t e r i a l s
A . l C o e f fi c i e n t o f v a r i a t i o n v a l u e s
C V (c o e f f i c i e n t o f v a ri a t i o n ) v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d fo r r e p l i c a t e d t e s t s t o p r o v i d e
a n i n d i c a t i o n o f t h e p r e c i s i o n o f t h e p a r t i c u l a t e m a t t e r e m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s
f o r b u r n i n g i n c e n s e , a n d v a l u e s w e r e s h o w n i n C h a p t e r 2 , T a b l e 3 . D a t a fo r e m i s s i o n
r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r a r e s h o w n b e l o w i n T a b l e A l E m i s s i o n
r a t e s i n u n i t s o f m g / hr a n d e m i s s i o n f a c t o r s i n u n i t s o f m g / g i n c e n s e b u r n e d a r e s h o w n f o r
e a c h t e s t C V v a l u e s a r e s h o w n o n t h e r i g h t s i d e o f T a b l e A l f o r a l l r e p l i c a t e d t e s t s
M i n im u m , m a x im u m , a n d a v e r a g e CV v a l u e s a r e s h o w n a t t h e b o t t o m o f T a b l e A l a n d
w e r e s h o w n i n C h a p t e r 2 , T a b l e 3 .
A . 2 E m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s
E m i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s f o r p a r t i c u l a t e m a t t e r w e r e d e t e r m i n e d b y t h e
c y c l o n e / f i l t e r r e f e r e n c e m e t h o d a n d w e r e s h o w n i n C h a p t e r 2 , T a b l e 4 F o r r e p l i c a t e d
t e s t s
,
a v e r a g e v a l u e s w e r e s h o w n i n T a b l e 4 . D a t a fo r em i s s i o n r a t e s a n d e m i s s i o n f a c t o r s
f o r e a c h t e s t a r e s h o w n b e l o w i n T a b l e A 2 . A v e r a g e v a l u e s a r e s h o w n o n t h e ri g h t s i d e o f
T a b l e A 2 fo r a l l r e p l i c a t e d t e s t s .
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A . 3 E m i s s i o n r a t e s f o r g a s e o u s p o l l u t a n t s
E m i s s i o n r a t e s f o r C O , N O , a n d S O 2 w e r e d e t e r m i n e d f o r s o m e o f t h e i n c e n s e
s a m p l e s , a n d w e r e r e p o r t e d i n C h a p t e r 2 , T a b l e 5 . T e s t d a t a a r e s h o w n b e l o w i n T a b l e
A 3 E m i s s i o n r a t e s w e r e d e t e r m i n e d fr o m a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d d u r i n g t e s t s
a f t e r s u b t r a c t i n g a v e r a g e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n s m e a s u r e d b e f o r e t e s t s . E m i s s i o n
r a t e s p e r i n c e n s e s a m p l e b u r n e d i n u n i t s o f g / hr a r e s h o w n o n t h e r i g h t s i d e o f T a b l e A 3 .
A . 4 A n a l y s i s o f v a r i a n c e
A t w o - w a y A N O V A (a n a l y s i s o f v a r i a n c e ) o n t h e d a t a i n C h a p t e r 2 , T a b l e 4
s h o w e d t h a t d i f f e r e n c e s i n PM e m i s s i o n s b e t w e e n v a r i o u s t y p e s o f i n c e n s e w e r e
s i g n i f i c a n t a t t h e 9 9% c o n f i d e n c e l e v e l , b u t d i f f e r e n c e s i n e m i s s i o n s b e t w e e n t h e t w o
c y c l o n e / f i l t e r s w e r e n o t s i g n i f i c a n t D a t a a n d t h e A N O V A t a b l e fo r t h e P M e m i s s i o n
r a t e s a r e s h o w n b e l o w i n T a b l e A 4
,
a n d d a t a a n d th e A N O V A t a b l e f o r t h e PM e m i s s i o n
f a c t o r s a r e s h o w n i n T a b l e A 5 .
A . 5 C o r r e l a t i o n o f E L P I v e r s u s f i l t e r m e a s u r e m e n t s
P M e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y th e E L P I m e t h o d w e r e c o m p a r e d t o t h o s e
d e t e r m i n e d b y t h e f i l t e r m e t h o d , a n d a l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n w a s s h o w n i n C h a p t e r
2
,
F i g u r e 3 . T e s t d a t a u s e d f o r t h e c o r r e l a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e A 6 b e l o w . T h e n a t u r a l
l o g a r i t hm s w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y b o t h m e th o d s . A l i n e a r
r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g th e l o g a r i t hm i c v a l u e s , a n d th e r e g r e s s i o n s t a t i s t i c s a r e
s h o w n i n t h e t a b l e . L o g a r i t hm i c r e g r e s s i o n v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e r e g r e s s i o n
5 3
c o e f f i c i e n t s f r o m t h e t a b l e T h e r e g r e s s i o n U n e w a s p l o t t e d i n t h e f i g u r e u s i n g t h e
a n t i l o g r e g r e s s i o n d a t a f r o m t h e t a b l e .
A . 6 C o r r e l a t i o n o f E S P v e r s u s fi l t e r m e a s u r e m e n t s
P M e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e E SP m e t h o d w e r e c o m p a r e d t o t h o s e
d e t e r m i n e d b y t h e f i l t e r m e t h o d , a n d a l i n e a r r e g r e s s i o n c o r r e l a t i o n w a s s h o w n i n C h a p t e r
2
,
F i g u r e 4 . T e s t d a t a u s e d f o r t h e c o r r e l a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e A 7 b e l o w T h e l i n e a r
r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d o n l y fo r e m i s s i o n f a c t o r s c a l c u l a t e d f r o m t e s t s w h e r e a t l e a s t
2 0 0 ji g o f p a r t i c l e m a s s w e r e c o l l e c t e d o n t h e E SP s u b s t r a t e , b e c a u s e t h e u n c e r t a i n t y w a s
h i g h e r f o r t e s t s w h e r e l e s s t h a n t h i s a m o u n t w a s c o l l e c t e d , b u t d a t a p o i n t s w e r e a l s o
s h o w n i n t h e f i g u r e f o r t e s t s w h e r e l e s s t h a n 2 0 0 |i g w e r e c o l l e c t e d T h e n a t u r a l
l o g a r i t h m s w e r e c a l c u l a t e d f o r t h e e m i s s i o n r a t e s d e t e r m i n e d b y b o t h m e t h o d s A l i n e a r
r e g r e s s i o n w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e l o g a r i t hm i c v a l u e s , a n d t h e r e g r e s s i o n s t a t i s t i c s a r e
s h o w n i n t h e t a b l e . L o g a r i t hm i c r e g r e s s i o n v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e r e g r e s s i o n
c o e f f i c i e n t s f r o m t h e t a b l e . T h e r e g r e s s i o n l i n e w a s p l o t t e d i n t h e f i g u r e u s i n g t h e a n t i l o g
r e g r e s s i o n d a t a f r o m th e t a b l e .
A . 7 S i z e d i s t r i b u t i o n s
Si z e d i s t r i b u t i o n s f o r i n c e n s e s m o k e p a r t i c l e s w e r e m e a s u r e d w i t h t h e E L P I a n d
w e r e s h o w n i n C h a p t e r 2 , F i g u r e 5 . D a t a f o r s i z e d i s t r i b u t i o n s b y c o u n t a n d m a s s
f r a c t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e A 8 b e l o w
T A B L E A 1 C o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n v a l u e s f o r P IVI e m i s s i o n r a t e s a n d e m is s i o n f a c t o r s
T e s t D a t a C o e f f i c i e n t o f v a r i a t i o n v a l u e s
Sh a pe
S a m ple
I D
Em is s io n r a t e
P M2 6
,
fi lt e r
(m g/ ti r)
Em is s io n r a te
PM 10 filt er
(m g /h r )
Em is s io n f a c t o r
PM2 6 f il er
(m g/ g b u r n e d )
Em is s io n f a c t o r
PM 10 , B e r
(m g/ g b u r n e d )
Em i s s i o n r a t e
r> U 2 S EL PI
(m g/ fi r )
Em is s io n r a t e
PM 10 , ESP
(m g/ ti r )




(f r a c t io n )
Em is s io n ra te
P t.11 0 fi ll e r
(fr a c t i o n )
Em is s io n f a c t o r
PI« I 2 5
,
filt e r
(f r a c t io n )
Em is s io n f ac t o r
PM f O
,
f il e r
(f r a c t io n )
Em is s io n r a te
P lv12 5 EL PI
(f r a c t i on )




(f ra c t io n )















0 0 8 6 0 1 1 0 0 1 0 7 0 1 0 0 0 1 9 3































0 2 8 6 0 3 2 6 0 2 5 9
Stic k
St ic k

















1 1 4 4























1 4 7 1
1 1 4 1
0 0 3 3 0 0 3 5
2 5 7
3 5 5
Jo s s St ic k
Sm u dg e b u n d l
c o i l
R o p e in c e n s e
1 2 3 6












1 3 6 9
1 3 2 0











































1 9 8 0





0 1 7 1
0 2 9 5
0 1 1 1
0 2 0 2 0 2 1 5 0 1 2 5
0 2 5 9
0 0 7 3
0 0 5 9
0 3 0 5
0 0 7 3
4> -
M a x i m u m
A v e ra g e 0 1 6 4
0 3 2 6
0 1 5 1 0 1 1 2
0 2 5 9 0 4 3 0
0 1 9 7
T A B L E A 2 . E m is s i o n r a t e s a n d e m is s i o n f a c t o r s f o r P IVI
T e s t d a t a A v e r a g e v a l u e s
S ha pe
S a m p le
ID T e s t
Em is s io n r a t e
PM2 5 , f ilt e r
(m g /h r )
Em is s io n r a t e
PM 10
,
fi l t e r
(m g/h r )
E m is s io n f a c t o r
PM 2 5
,
fi lt e r
(m g/g b u r n e d)
Em i s s io n f a c t o r
PM1 0
,
fi lt e r
(m g /g b u r n e d)
Em is s io n r a t e
P M2 5
,
fi lt e r
(m g/h r )
Em is s io n r a te
PM I O fi ll e r
(m g/h r )
E m is s io n f a c t o r
PM 2 5
,
fi lt e r
(m g/g bu r n e d )
Em i s s i o n f a c t o r
P M1 0
,
fi lt e r
(m g/ g b u r n e d)












5 0 4 5 3 9 5 5 7 5 9 4
St ic k 2 2 0 2 0 5 1 4 2 1 3 3 2 2 0 2 0 5 1 4 2 1 3 3












7 0 7 4 5 0 5 4








1 4 8 1 5 6 8 3 8 8
Sfi c k 4 2 9 3 8 9 3 6 5 3 3 1 4 2 9 3 8 9 3 6 5 3 3 1












7 5 8 7 8 1 5 5 6 5 7 2








2 2 0 1 7 3 9 6 7 6
St i c k 2 0 2 2 0 0 9 6 9 5 2 0 2 2 0 0 9 6 9 5
St i c k 1 0 7 8 1 0 0 0 1 8 1 1 6 8 1 0 7 8 1 0 0 0 1 8 1 1 6 8








7 5 7 8 0 0 4 3 2 4 5 6
S t i c k 2 5 7 2 5 8 1 7 0 1 7 0 2 5 7 2 5 8 1 7 0 1 7 0
C o n e 1 9 7 7 1 9 8 7 3 5 3 3 5 5 1 9 7 7 1 9 8 7 3 5 3 3 5 5
C o n e 13 1 2 3 6
1 1 4 5
1 3 2 0





1 1 9 1 1 2 8 8 3 3 2 3 5 9
C o n e 14 1 8 0 2 0 4 1 5 8 1 7 9 1 8 0 2 0 4 1 5 8 1 7 9
(c o n t . )
T A B L E A 2 (c o n t ). E m is s i o n r a t e s a n d e m is s io n f a c t o r s f o r P M
T e s t d a t a A v e r a g e v a l u e s
S ha pe
S a m p le
ID T e s t
Em is s i o n ra t e
PM2 5
,
f il t e r
(m g /hr )
Em i s s io n r a te
PM 10
,
f i lt e r
(m g /hr )
Em is s i o n f a c t o r
PM 2 5
,
f ilt e r
(m g/g bu r n e d )
E m i s s i o n f a c to r
P M1 0
,
fi l te r
(m g/g b u r n e d)
Em is s io n r a t e
P M2 5
,
fi l te r
(m g/h r )
Em is s io n r a t e
PM 10
,
fi lt e r
(m g/h r )
Em i s s io n fa c t o r
PM2 5
,
fi lt e r
(m g/g b u r n e d )
Em is s io n f a c t o r
PM 10
,
fi lt e r
(m g /g b u r n e d )
C o n e 15 3 4 9 3 2 3 1 1 5 1 0 6 3 4 9 3 2 3 1 1 5 1 0 6












3 3 9 3 1 7 3 2 3 3 0 3












2 0 5 2 1 1 3 4 2 3 5 4
Jo s s S t ic k 1 8 1 4 4 12 9 2 3 4 2 0 9 14 4 12 9 2 3 4 2 0 9
S m ud ge b u n dl e
C o il
Ro p e i n c e n s e
P o w d e r










1 3 6 9






















1 3 6 9
















T A B L E A 3 . T e s t d a t a f o r o b t a i n i n g e m is s i o n r a t e s f o r g a s e o u s p o l l u t a n t s f r o m b u r n i n g i n c e n s e
Sa m p le
ID T e s t
No
bu r n e d
A v e r a ge ba c k g r o u n d (be f o r e te s t)
CO (p pm ) S0 2 (p pm ) NO (pp b)
A v e r a ge du r i n g te s t
CO (ppm ) S0 2 (ppm ) NO (ppb)
Em is s i o n r a te pe r s a m p le bu r n e d (g/ h r)
CO S0 2 NO
1 - 0 586 0 0113 0 68 1 . 0 1273 3 35 0 159 0 0 17 1 0 000 18
0 567 0 0087 1 0 9 4 08 9 0 0 179 11 94 0 2 27 0 00 14 0 00075
12 - 0 172 0 0101 4 0 9 2 57 3 0 0677 9 24 0 5 31 0 0255 0 00 107
13 - 0 263 0 0084 14 69 3 58 2 0 0457 57 08 0 3 72 0 0 082 0 00439
14 0 099 0 0104 4 3 59 1 58 6 0 0 189 45 12 0 144 0 0 019 0 000 16
15 - 0 266 0 0087 - 0 79 2 38 1 0 0477 19 11 0 2 56 0 0 086 0 0 020 6
16 0 187 0 0 110 10 91 1 576 0 0 195 14 02 0 161 0 0022 0 00039
T A B L E A 4 . T w o - w a y A N O V A o f e m is s io n r a t e s d e t e r m i n e d b y t h e c y c l o n e / f i lt e r m e t h o d

















Em is s i o n r a t e p e r s i n g l e
s a m ple b u r n e d (m g / h r )















































1 6 6 4
A n o v a : T w o - F a c to r





























































































P M 2 5 f i lt e r
P M 1 0 f i l t e r
2 3
2 3
14 2 9 8




3 4 6 3 6
A N O V A
S o u r c e o f V a r i a ti o n S B d f M S P - v a l u e F c r i t
R o w s
Co l u m n s
E r r o r
14 5 04 6 6 1
5 06 18 10 1
6 1 3 4 6 5 4 1
2 2 6 5 93 0 2 8
1 5 06 1 8 1
2 2 2 7 88 4 7 9
2 36 4 3 8 1
0 1 8 15 2 6
2 5 1E - 2 1
0 6 7 42 0 5
2 04 7 77
4 3 00 94 4
T o ta l 14 5 66 5 1 3 4 5
T A B L E A 5 . T w o - w a y A N O VA o f e m i s s i o n f a c t o r s d e t e r m i n e d b y t li e c y c lo n e / f i lt e r m e t h o d

















E m is s i o n f a c t o r
(m g/ g i n c e n s e b u m e d )
















































A n o v a : T w o - Fa c t o r




















































































































P M 2 5 f i lt e r








2 5 7 1
A N O V A
S o u r c e o f V a r i a ti o n SS df M S P - v a l u e F c r i t
R o w s
C o l u m n s
E r r o r
1 0 7 7 0 0 0 3
0 12 64 12 3
3 7 96 9 06 8
2 2 4 8 9 54 5 6
1 0 1 2 64 12
2 2 1 7 2 5 8 6 7
2 8 3 65 2
0 0 7 32 4 6
3 4 4 E - 22
0 7 89 19 1
2 04 7 7 7
4 3 00 9 44
T o ta l 1 0 8 08 09 9 4 5
T A B L E A 6 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n g r a v im e t r i c m e t h o d a n d E L P I f o r P M 2 . 5 e m is s i o n r a t e
Sh a p e
S 6 c k
S l i c k
S ti c k
S ti c k
S ti c k
S ti c k
S ti c k
Sm u dg e b u n d
R o p e i n c e n s s
S a m ple
ID
E m is s i o n r a te



















1 2 3 6









E m is s i o n r a t e
P M 2 5 E LP I


























Em i s s i o n r a t e






























E m is s i o n ra t e
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